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VI Diseño de un producto horneado adicionado con fibra dietaria proveniente de la 
cascarilla de cacao (Theobroma cacao L.) 
 
Resumen 
La cascarilla de cacao es un subproducto agroindustrial proveniente de las plantas de 
transformación de granos de cacao y es considerada como un residuo, dado que no se 
utiliza en ningún otro proceso industrial diferente al uso como alimento para animales. Este 
residuo representa entre el 12 % y 20 % de la semilla de cacao y según la producción 
mundial de cacao, se estima que anualmente se desperdician alrededor de 700000 
toneladas del mismo. Este proyecto de investigación tiene como objetivo diseñar un 
producto horneado con adición de fibra dietaria proveniente de la cascarilla de cacao para 
darle un valor agregado a este residuo agroindustrial y así mismo, obtener un alimento que 
se destaque por su contenido de fibra y sus posibles efectos benéficos en la salud de 
quienes lo consuman. Por lo anterior, se evaluó la composición proximal de la cascarilla 
de cacao y su viabilidad para el consumo humano teniendo en cuenta la calidad 
microbiológica antes y después de un proceso de tostado; se llevaron a cabo ensayos 
preliminares para determinar el producto horneado en que se incluiría la cascarilla de 
cacao y se diseñó un brownie con reemplazo del 40 % de harina de trigo por harina de 
cascarilla de cacao. Así mismo, se evaluaron las características fisicoquímicas, 
microbiológicas y sensoriales del producto final, encontrando que el producto diseñado fue 
aceptado por los consumidores y que la cascarilla de cacao tiene potencial uso como 
ingrediente en alimentos. Adicionalmente, se elaboró la tabla nutricional y se concluyó que 
el producto diseñado es buena fuente de fibra dietaria, según lo establecido en la 
Resolución 333 de 2011. Por último, se realizó un análisis de vida útil microbiológico 
teniendo como puntos de evaluación el día 1, 3 y 6 desde la elaboración del producto y se 
escaló el proceso teóricamente, es decir, se elaboró el diagrama de bloques, el diagrama 
de flujo de proceso, el balance de materia y energía correspondiente y la evaluación 
técnico-económica del mismo. En conclusión, se logró aportar valor agregado a la 
cascarilla de cacao, al haber sido incluida satisfactoriamente en un producto horneado; 
este residuo tiene potencial uso como ingrediente alimenticio dadas sus características 
nutricionales, microbiológicas y tecno-funcionales.    
 
Palabras clave: residuo, cascarilla de cacao, fibra dietaria, diseño, producto horneado.
Resumen  VII 
 
Abstract 
Cocoa bean shell is an agro-industrial by-product from cocoa bean processing plants and 
is considered a waste since it is not used in any other industrial process other than use as 
animal feed. This residue represents between 12 % and 20 % of the cocoa seed and 
according to world cocoa production, it is estimated that around 700000 tons of it are 
wasted annually. The aim of this research project is to design a baked product with the 
addition of dietary fiber from the cocoa husk to give added value to this agro-industrial 
residue and also to obtain a product that stands out for its fiber content and its possible 
beneficial effects to the health of those who consume it. Therefore, the proximal 
composition of the cocoa husk and its viability for human consumption were evaluated 
taking into account the microbiological quality before and after a roasting process; 
preliminary tests were carried out to determine the baked product in which the cocoa shell 
would be included and a brownie was designed with the replacement of 40 % of wheat flour 
by cocoa shell flour. Likewise, the physicochemical, microbiological, and sensory 
characteristics of the final product were evaluated, finding that the designed product was 
accepted by consumers and that the cocoa shell has potential use as an ingredient in the 
food industry. Additionally, the nutritional table was elaborated and it was concluded that 
the designed product is a good source of dietary fiber, as established in Resolution 333 of 
2011. Finally, a microbiological shelf life analysis was carried out taking as evaluation 
points day 1, 3 and 6 from the production of the product and the process was theoretically 
scaled, that is, the block diagram, the process flow diagram, the corresponding mass, and 
energy balance and the technical-economic evaluation were elaborated. In conclusion, it 
was possible to add added value to the cocoa bean shell, having been successfully 
included in a baked product and this residue has potential use as a food ingredient given 
its nutritional, microbiological, and techno-functional characteristics. 
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FDT Fibra dietaria total 
FDS Fibra dietaria soluble 
FDI Fibra dietaria insoluble 
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HR Humedad relativa 
ICONTEC 
Instituto Colombiano de Normas Técnicas y 
Certificación 
INVIMA 
Instituto Nacional de Vigilancia de 
Medicamentos y Alimentos 






N/A No aplica 
nm Nanómetros  
NMP Número más probable 
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El cacao es conocido como la materia prima para la producción de chocolate y sus 
derivados como pasta, manteca, torta de cacao y cacao en polvo; es considerado de gran 
importancia económica a nivel mundial (9 billones de dólares anuales en ventas) y es uno 
de los principales commodities comercializados en el mundo (Pedraza, 2017) (los 
commodities son bienes genéricos que generalmente no presentan ninguna 
transformación; es un producto de atributos no diferenciados donde el precio es la clave 
determinante de la compra (Banco Central de Reserva, 2008)); su cultivo y 
comercialización son significativos, no sólo por sus múltiples aplicaciones en productos 
alimentarios, sino también porque tiene amplia cabida en la industria cosmética y 
farmacéutica (Petkowicza, Ambonib, & Oliveira, 2011). Los frutos de cacao se consideran 
bayas y provienen de la planta de Theobroma cacao L., de la cual se identifican tres 
variedades principales; su producción se concentra en África (73,2 %), América (16,6 %) y 
Asia y Oceanía (10,2 %) (Okiyama, Navarro, & Rodrigues, 2017) y su importancia 
comercial radica en la transformación y valorización de los granos de cacao por medio de 
diferentes etapas durante la producción, por ejemplo, se llevan a cabo procesos de 
fermentación, secado, tostado, descascarillado, prensado o extracción de la grasa, 
molienda,  pulverización, refinado, conchado de la cocoa y el temperado. 
El fruto de cacao está conformado por la testa o cáscara externa que rodea dos cotiledones 
y un pequeño germen, el pericarpio tiene tres capas que corresponden a: epicarpio, 
mesocarpio y endocarpio (Souza, F.Moreira, H.A.Sarmento, & Costa, 2018); el grano de 
cacao constituye la tercera parte del peso del fruto (33 %) y la cáscara representa el 67 %, 
lo que indica que, de cada tonelada de granos de cacao que se obtienen, se producen 10 
toneladas de cáscara o cacota de cacao; lo anterior representa un problema  de disposición 
de residuos y un campo poco explorado de este recurso (Campos-Vega, Nieto-Figueroa, 
& Oomah, 2018). Adicional a esto, la cascarilla de cacao (cáscara que rodea el grano) 
representa entre el 12 % y 20 % del fruto y es considerada como un residuo agroindustrial 
importante teniendo en cuenta la producción mundial anual de cacao, lo que también tiene 
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consecuencias relacionadas con contaminación ambiental y pérdidas de carácter 
económico (Okiyama, Navarro, & Rodrigues, 2017).  
Actualmente la cáscara o cacota de cacao tiene diferentes aplicaciones a nivel industrial y 
tiene potenciales aplicaciones dada su composición y posibles beneficios en la salud. Con 
respecto a los usos industriales, algunos estudios muestran como la cáscara se utiliza para 
la extracción de compuestos volátiles que aportan aroma y sabor (Norliza A, 2005); 
además, es un ingrediente comercial utilizado como componente en el jabón negro de 
África (Patente nº US Patent 8449895 B1 - Conditioning cleansing cream, 2013); tiene 
efectos de protección solar estando en fase acuosa con etanol (80 %) (Karim, 2016); es 
un estimulante del apetito de rumiantes debido a la presencia de teobromina (0,2-0,25 % 
en peso) (Patente nº US Patent 4070487 - Method of stimulating appetite in ruminants and 
riminant feed containing appetite stimulant, 1978). También se utiliza como agente 
texturizante en alimentos, luego del secado (30-60 % humedad, después del secado) y de 
la reducción del tamaño de partícula (0,05-0,12 in, tamaño de partícula final). Es conocido 
su efecto antibacterial sobre algunas infecciones comunes en hospitales (Santos, 2017) y 
tiene potencial uso como antioxidante con actividad larvicida en un ensayo con extracto 
sintetizado con nanopartículas de plata (Lateef, 2016), entre otros. Por otra parte, la 
cáscara o cacota de cacao puede utilizarse para extraer compuestos de valor agregado 
como la pectina la cual reduce los niveles de colesterol y glucosa en sangre y es utilizada 
industrialmente como agente gelificante, estabilizante y espesante (Vriesmann, 2011). 
También se ha empleado para extraer minerales (K, P, Ca y Mg) que, en general, son 
requeridos nutricionalmente para mantener las funciones vitales de las células humanas 
(Yapo, 2013). Además, esta cáscara o cacota de cacao es promisoria como fuente de fibra 
dietaria debido a que su composición incluye 11 % de fibra soluble y 48 % de fibra insoluble 
(Yapo, 2013).  
Teniendo en cuenta lo anterior, se evidencia que la cáscara o cacota de cacao tiene 
múltiples aplicaciones en el desarrollo de nuevos productos que dan valor agregado a este 
desecho agroindustrial y que permiten aprovechar los compuestos orgánicos de interés 
como la pectina, los antioxidantes, los minerales y la fibra dietaria (Campos-Vega, Nieto-
Figueroa, & Oomah, 2018). Además, la cascarilla de cacao (12-20 % en peso del total de 
la baya) que es producida luego del tostado del grano de cacao, representa un desperdicio 
de alrededor de 700000 toneladas anuales y no está siendo utilizada empero de tener 
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compuestos orgánicos similares a los contenidos de la cáscara o cacota de cacao, sobre 
todo, un alto contenido en fibra dietaria (60,54 %) que es de gran interés debido a sus 
efectos benéficos en la salud humana dada la reducción de los niveles de colesterol y 
glucosa en sangre, a que propicia el incremento de los movimientos peristálticos en el 
tracto gastrointestinal y ayuda a la prevención del estreñimiento y del cáncer de intestino 
grueso (Campos-Vega, Nieto-Figueroa, & Oomah, 2018); en otras palabras, y teniendo en 
cuenta que la mayoría de los estudios realizados hasta el momento están relacionados con 
aplicaciones industriales diferente a la industria de alimentos, se evidencia un desperdicio 
anual por el desaprovechamiento de compuestos orgánicos de interés; adicionalmente, 
este desperdicio desencadena problemas de tipo ambiental debido al volumen de este 
residuo agroindustrial que es producido cada año. Se tiene entonces, que la cascarilla 
como residuo, tiene gran potencial para ser aprovechada en el desarrollo de nuevos 
productos destinados a la alimentación humana, teniendo en cuenta que diferentes 
investigaciones han validado los efectos benéficos en la salud de su fibra dietaria; el incluir 
este subproducto en matrices alimenticias, es ventajoso también debido su bajo poder 
calórico (Nsor-Atindana, Zhong, & Kebitsamang, 2012), es decir, es un ingrediente que 
aporta poca energía por unidad de masa consumida y tiene los efectos digestivos 
benéficos mencionados anteriormente.  
Este proyecto de investigación pretende diseñar un producto horneado con adición de fibra 
dietaria proveniente de la cascarilla de cacao para darle un valor agregado a este residuo 
agroindustrial y así mismo, obtener un producto que se destaque por su contenido de fibra 
y sus posibles efectos benéficos en la salud de quienes lo consuman. Por lo anterior se 
plantea una metodología en la que, en primer lugar, se evalúa la composición proximal y 
las propiedades tecno-funcionales de la cascarilla de cacao y su viabilidad para el consumo 
humano teniendo en cuenta la calidad microbiológica antes y después de un proceso de 
tostado. En segundo lugar, la realización de ensayos preliminares para escoger el producto 
horneado objetivo, los análisis microbiológicos del producto final y la elaboración de la tabla 
nutricional del mismo. En tercer lugar, se plantea evaluar la aceptación sensorial del 
producto y finalmente, realizar un estudio de vida útil y un escalamiento teórico del proceso 
de elaboración del producto final.   
 
1. Revisión bibliográfica 
 Contexto producción de cacao 
Los granos de cacao provienen de la planta de Theobroma cacao L., de la cual se 
identifican tres variedades: Criollo, Forastero y Trinitario (United Nations Conference on 
Trade and Development - UNCTAD, 2016), su producción se concentra en África (73,2 %), 
América (16,6 %) y Asia y Oceanía (10,2 %) (Okiyama, Navarro, & Rodrigues, 2017), lo 
cual se puede observar con más detalle en la Tabla 1. Su importancia comercial radica en 
la transformación de los granos de cacao para la producción de chocolate y sus derivados 
como pasta, manteca, torta de cacao y cacao en polvo, entre otros; además es utilizado 
en la industria cosmética y farmacéutica (Petkowicza, Ambonib, & Oliveira, 2011).  
Tabla 1. Producción mundial de granos de cacao (miles de toneladas métricas (Ton) y % 
de la producción mundial) Tomado de (Vega & Kwik-Uribe, 2012). Fuente: ICCO 
Quarterly Bulletin of Cocoa Statistics, Vol. XXXVII, No. 3, 2010/11 
Región/Años 
1980/81 1990/91 2000/01 2007/08 2008/09 2009/10 2010/11 
Ton % Ton % Ton % Ton % Ton % Ton % Ton % 
África 1010 61 1418 58 1948 69 2682 73 2442 71 2483 69 3100 74 
Asia y Oceanía 97 6 487 17 487 17 602 16 590 17 633 17 559 13 
Centroamérica y 
Suramérica 
542 33 611 24 369 13 400 11 383 11 517 14 536 13 
Producción total 
mundial 
1696 100 2506 100 2857 100 3735 100 3467 100 3632 100 4195 100 
 
Existe una clasificación de la calidad del cacao según su variedad teniendo en cuenta los 
aspectos sensoriales y características de los productos finales. Los genotipos Criollos son 
denominados cacaos finos de aroma o de alta calidad, los genotipos Forasteros 
representan el 90 % del cacao producido y se categorizan como cacao común debido a 
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que no tienen un sabor muy agradable y se utilizan para crear bases para chocolates con 
mezclas de otros sabores; por último, los genotipos Trinitarios son una mezcla de los 
anteriores y tienen un sabor intermedio que depende del grado de entrecruzamiento 
(Pedraza, 2017). 
 Taxonomía y composición proximal del cacao 
La planta de cacao está conformada por: 1. El sistema de raíces, que es responsable de 
la nutrición de la planta; 2. El tallo que es de corteza lisa en los primeros años y luego se 
vuelve áspero y resistente; 3. Las hojas que pueden ser verdes o violetas dependiendo de 
la cantidad de antocianinas presentes y 4. Las flores que son hermafroditas y tienen cinco 
sépalos, pétalos, estaminodos, estambres y un pistilo y son las estructuras encargadas de 
desarrollar el fruto del cacao. El fruto está constituido por un pericarpio carnoso compuesto 
por tres partes distintas: epicarpio, mesocarpio y endocarpio y la maduración varía de 140 
a 205 días. Por último, se encuentra la semilla que tiene forma ovoide y está cubierta por 
una pulpa mucilaginosa blanca que tiene sabor ácido y dulce (Souza, F.Moreira, 
H.A.Sarmento, & Costa, 2018). En la Ilustración 1, se pueden ver las partes que conforman 
el fruto del cacao: 
 
Ilustración 1. Estructura del cacao. Adaptado de (Campos-Vega, Nieto-Figueroa, & 
Oomah, 2018) 
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La composición de cada estructura del cacao se muestra a continuación en la Tabla 2: 
Tabla 2. Composición de las partes de la estructura del cacao. Adaptado de (Campos-
Vega, Nieto-Figueroa, & Oomah, 2018) 
Componente(%) Cáscara o cacota Epicarpio Mesocarpio Endocarpio 
Humedad 80,20 82,80 64,00 87,10 
Cenizas 9,10 10,10 4,60 6,70 
Proteína 5,90 5,00 1,90 6,90 
Fibra cruda 22,60 17,30 29,50 15,30 
Fibra (detergente 
neutro) 
61,00 62,00 80,00 41,00 
Fibra (Detergente 
ácido) 
50,00 45,00 70,00 34,00 
Extracto libre de 
nitrógeno 
62,20 66,80 63,70 70,00 
Grasa cruda 1,20 0,80 0,30 1,10 
Celulosa 35,00 30,00 57,50 20,80 
Hemicelulosa 11,00 17,00 10,00 7,00 
Lignina 14,60 15,00 12,00 13,20 
Pectina 6,10 5,10 2,10 10,50 
Ca 0,32 0,58 0,19 0,13 
K 3,18 4,61 1,56 2,66 
P 0,15 0,16 0,06 0,09 
Mg 0,22 0,39 0,10 0,15 
 
El análisis proximal de la composición de los granos de cacao frescos está desglosado en 
la Tabla 3. 
Tabla 3. Análisis proximal de los granos frescos de cacao. Adaptado de (Vega & Kwik-
Uribe, 2012) 
Componente (%) 
Concentración aproximada (% p/p) 
  
Pulpa Semilla 
Agua 80,0 – 85,0 35,0 – 45,0 
Lípidos <0,5 45,0 – 55,0  
Azúcares (sacarosa, glucosa y fructosa) 10,0 – 16,0  0,5 – 2,0 
Polisacáridos 1,5 – 3,0 14,0 – 20,0 
Pectina 4,0 – 7,0 2,0 
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Componente (%) 
Concentración aproximada (% p/p) 
  
Pulpa Semilla 
Proteína 0,6 1,5 
Ácidos orgánicos 1,0 – 3,0  0,3 – 0,9 
Sales inorgánicas 0,5 – 1,0 0,5 – 1,0 
Polifenoles <0,1 7,0 – 10,0 
Alcaloides (Teobromina y cafeína) <0,1 3,5 
 Industria de procesamiento de cacao y aplicaciones 
de la cáscara o cacota 
La industria de procesamiento que tiene como materia prima el cacao, tiene un impacto 
económico importante a nivel mundial ya que anualmente se producen alrededor de 3,7 
millones de toneladas de granos de cacao (FAO, 2010) y según el precio de la tonelada 
de la Organización Internacional del Cacao, su costo total es de 2264 dólares (ICCO , 
2018); la facturación mundial anual promedio supera los $8 billones de dólares, lo que 
demuestra la gran importancia del sector agroindustrial del cacao en todo el mundo 
(Vriesmann, 2011). En Colombia, el Plan Nacional de Desarrollo 2014-2018, destacó el 
cacao como uno de los cultivos prominentes y quedó priorizado en el Plan “Colombia 
Siembra” como política agropecuaria del gobierno nacional (Ministerio de Agricultura y 
Desarrollo Rural , 2016). Adicional a esto, en el año 2013 el Ministerio de Industria, 
Comercio y Turismo priorizó el desarrollo del sector agroindustrial del cacao, mediante 
acciones enfocadas a incrementar la eficiencia, productividad, calidad e investigación y 
desarrollo de este sector productivo (Pedraza, 2017). Ese interés se debe a las 
oportunidades económicas que representa para el país, la exportación del cacao, ya que 
el 95 % de este fruto producido y exportado, es considerado como fino de aroma y de alta 
calidad (ICCO, 2015). 
Por otra parte, al tener en cuenta la estructura del grano de cacao, se evidencia que la 
cáscara o cacota y la cascarilla de cacao representan un alto porcentaje del fruto (67 % y 
12 %, respectivamente). El desperdicio anual de estos residuos agroindustriales se da, por 
lo tanto, en cantidades considerables, lo que tiene un alto impacto tanto en el ambiente y 
representa un costoso desaprovechamiento económico. Las aplicaciones de la cacota de 
cacao se basan en el aprovechamiento de sus componentes mayoritarios y en su potencial 
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uso en diferentes industrias. La proyección de uso industrial se encuentra condensada en 
la Tabla 4. 
Tabla 4. Aplicaciones potenciales de la cáscara o cacota de cacao. Adaptado de 
(Campos-Vega, Nieto-Figueroa, & Oomah, 2018) 
Industria Aplicaciones 
Alimentos 
Obtención de compuestos de sabor y aroma 
Gomas vegetales 
Agente texturizante 
Preservación de olor, aroma y color 
Encapsulación de probióticos 
Combustibles 
Sustrato para la producción de etanol 
Catalizador para la producción de biodiesel 
Carbón, combustible y gas no condensable 
Dermatológica/Cosmética 
Blanqueamiento de la piel 
Hidratación de la piel 
Bloqueador solar 
Reducción de arrugas 
Médica/Farmacéutica 
Obtención de potasio 
Síntesis de nanopartículas resistentes a bacterias 
 
Adicional a esto, la cacota tiene potenciales usos dado sus compuestos biológicos de 
interés, tales como, la pectina, algunos minerales y fibra dietaria y sus efectos benéficos 
en la salud humana (Campos-Vega, Nieto-Figueroa, & Oomah, 2018), los cuales se 
muestran en la Tabla 5. 
Tabla 5. Beneficios potenciales para la salud de los compuestos biológicos que se 
encuentran en la cáscara o cacota de cacao. Adaptado de (Campos-Vega, Nieto-
Figueroa, & Oomah, 2018) 
Componente biológico Beneficio potencial para la salud 
Fibra dietaria 
Prevención del estreñimiento y cáncer de intestino grueso, 
efecto laxante, reducción de la enfermedad coronaria y del 
desarrollo de diabetes tipo 2. 
Antioxidantes 
Captar radicales libres del cuerpo, reducción del estrés 
oxidativo, prevención de la peroxidación lipídica, prevención de 
la oxidación de lipoproteína de baja densidad (LDL) y efectos 
anti-genotóxicos. 
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Componente biológico Beneficio potencial para la salud 
Pectina Reducción del colesterol en sangre, actúa sobre el 
envenenamiento con cationes tóxicos y aumenta la saciedad. 
Minerales Mantenimiento de las funciones vitales 
 Cascarilla de cacao 
Por otra parte, la cascarilla de cacao es el residuo producido durante el tratamiento de los 
granos de cacao, que puede hacerse de dos formas: la primera parte, consiste en aplicar 
un pretratamiento térmico, seguido por el rompimiento del grano y unas etapas de 
descascarillado y tostado; la segunda forma, consiste en tostar los granos enteros 
incluyendo la cascarilla para después descascarillar. La cascarilla se muestra como la 
corteza de color marrón mostrada en la Ilustración 1 y se puede observar de una mejor 
manera en la Ilustración 2. 
 
Ilustración 2. Partes del grano de cacao luego del proceso de fermentación y tostado. 
Adaptado de (Okiyama, Navarro, & Rodrigues, 2017) 
La producción de cascarilla de cacao es significativa, ya que esta representa entre el 12 y 
20 % del grano, por lo que anualmente se desperdician 700000 toneladas dadas las cifras 
de producción del fruto de cacao (Okiyama, Navarro, & Rodrigues, 2017); lo anterior 
genera un impacto ambiental negativo y un desperdicio de sus componentes de interés. 
Adicional a esto, la industria que manufactura productos a base de cacao exige un 
contenido máximo de este residuo en la masa de cacao (manteca de cacao y cacao en 
polvo). La cascarilla ocasiona defectos en el perfil sensorial, afectando sobretodo la textura 
debido a sus características fibrosas y el off-flavor del cual es responsable. Además, la 
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presencia de cascarilla en los nibs de cacao ocasiona múltiples problemas de abrasión en 
los equipos industriales de procesamiento y afecta la eficiencia del proceso (Beckett, 
2011). La composición de la cascarilla de cacao es variable y depende del proceso por el 
cual se haya obtenido, a continuación, en la Tabla 6, se encuentra la composición química 
de la cascarilla según 4 autores. 
Tabla 6. Composición química de la cascarilla de cacao en g/kg cascarilla de cacao seca. 


















Humedad 47 101 NR 77 
Proteína 116 181 167 150 
Grasa 185 68 66 20 
Fibra dietaria 504 606 605 NR 
Azúcares 
solubles 
NR NR 4 NR 
Carbohidratos NR NR NR 178 
Cenizas 7 81 114 73 
Polifenoles NR 18 58 NR 
Teobromina NR 13 NR NR 
Ácido fítico NR 6 NR NR 
Otros 73 NR NR NR 
 NR: No reporta 
Como complemento a esta información, se cuenta con un estudio del análisis proximal, la 
caracterización mineral y el perfil lipídico de la cascarilla de cacao, realizado por el grupo 
de investigación de Química de Alimentos de la Universidad Nacional de Colombia, que 
reporta la siguiente composición (Tabla 7). Cabe aclarar que la composición de la cascarilla 
se ve muy afectada por la eficiencia del proceso de separación y los valores de cada 
compuesto oscila en intervalos más o menos amplios.  
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Tabla 7. Composición proximal de la cascarilla de cacao en base seca (g de 
componente/100 g de cascarilla). Datos presentados con desviación estándar (promedio 
con n≥3). Fuente: (Rodríguez Torres, 2018) 
Compuesto (Rodríguez Torres, 2018) 
Grasa  16,90 ± 0,70 
Nitrógeno  3,40 ± 0,10 
Proteína (N*6,25) 21,25 ± 0,60 
Cenizas 8,88 ± 0,05 
Fibra soluble  7,81 ± 0,01 
Fibra Insoluble 50,80 ± 0,01 
Fibra Total 58,61 ± 0,01 
Humedad 3,00 ± 0,10 
 
 Importancia de la fibra dietaria en los alimentos 
La fibra contenida en la cascarilla de cacao representa aproximadamente el 50 % de su 
peso en base seca (Martín-Cabrejas, Valiente, & Mollá, 1994) y los efectos benéficos en 
la salud que ocurren luego de su consumo, evidencian un gran potencial para su 
aprovechamiento. A continuación se mencionarán los logros de algunos estudios, por 
ejemplo, en el año 2017, John Nsor-Atindana, Mothibe Zhong y Joseph Kebitsamang 
prepararon tres polvos a base de fibra de cascarilla de cacao y evaluaron los efectos en la 
absorción de glucosa, la hidrolisis del almidón, la unión al colesterol y otros factores 
mediante sistemas de modelos in vitro y la simulación de las condiciones 
gastrointestinales, con lo cual concluyeron que la cascarilla podría ser una alternativa 
fuente de fibra de bajo costo con beneficios en la incorporación en alimentos dada su baja 
carga calórica y la reducción de los niveles de colesterol y glucosa en sangre que causa 
(Nsor-Atindana, Zhong, & Kebitsamang, 2012). Además de esto, Lecumberri y sus 
colaboradores, evaluaron la fibra dietaria de la cascarilla y encontraron que del 60,54 % 
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de toda la fibra en base seca, sólo el 10,09 % corresponde a fibra soluble, es decir, la 
mayor proporción de fibra en la cascarilla es fibra insoluble que según el índice de retardo 
de glucosa, se comporta de forma similar a las fibras comerciales como celulosa y fibra de 
algarrobo (Lecumberri, y otros, 2007); lo anterior hace suponer que es apropiado utilizar 
esta fibra en preparaciones de bajo poder calórico y alto contenido de fibra como galletas 
de chocolate, pasteles de chocolate, suplementos dietéticos de chocolate, entre otros 
productos en los la fibra proveniente de cascarilla de cacao pueda tener ventajas dado su 
color y sabor (Okiyama, Navarro, & Rodrigues, 2017). 
La fibra dietaria es definida, según la Asociación Americana de Expertos en Química de 
Cereales, como “la parte comestible de las plantas o los carbohidratos que son resistentes 
a la digestión y absorción en el intestino delgado del cuerpo humano, con fermentación 
parcial o completa en el intestino grueso; incluye polisacáridos, oligosacáridos, lignina y 
las sustancias asociadas a las plantas, las cuales promueven efectos fisiológicos benéficos 
como acción laxante, atenuante de los niveles de colesterol y glucosa en sangre” (AACC, 
2001). Según el Codex Alimentarius, la fibra dietaria hace referencia a “los polímeros de 
carbohidratos con un grado de polimerización no más bajo de tres, los cuales no son ni 
digeridos ni absorbidos en el intestino delgado” (Codex Alimentarius Commission (CAC), 
2005); en cuanto al consumo diario, se recomienda una ingesta de 25 gramos de fibra 
dietaria, lo que equivale a 12,5 gramos por cada 1000 calorías que se consumen 
(Lecumberri, y otros, 2007). 
Existen dos tipos de fibra dietaria: fibra dietaria soluble y fibra dietaria insoluble. La fibra 
soluble tiene importantes efectos fisiológicos entre los cuales se encuentra su uso como 
prebiótico, pues actúa como sustrato alimenticio para microorganismos benéficos;  también 
se ha establecido una relación entre la ingesta de fibra soluble y la disminución de riesgo 
de padecer enfermedades inflamatorias intestinales como la enfermedad de Crohn y la 
colitis ulcerosa por la producción de ácidos grasos durante el proceso de fermentación en 
el intestino grueso (Chawla & Patil, 2019 ). 
Las propiedades fisiológicas de la fibra están relacionadas con las propiedades 
fisicoquímicas de la misma, como lo es la capacidad de retención de agua (CRA), puesto 
que hay una mayor intersección física entre las moléculas, lo que genera soluciones 
viscosas (Matos-Chamorro & Chambilla-Mamani, 2010). Esta característica reológica junto 
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con otras propiedades como  la capacidad de intercambio iónico, hacen que la fibra tenga 
un papel en todo el sistema digestivo (Álvarez & Sánchez, Dietary fibre, 2006). 
Por otra parte, la fibra dietaria insoluble, como su nombre lo indica, hace referencia a la 
fibra que no se disuelve en agua, que, además, es metabólicamente inerte, puede ser 
prebiótica y puede fermentar en el intestino grueso (Elleuch, Bedigian, Roiseux, & Attia, 
2011).  Los efectos fisiológicos de la fibra insoluble en el organismo están asociados a las 
trasformaciones que va sufriendo a través del paso por el tracto gastrointestinal 
comprendido por: la boca, el esófago, el estómago, el intestino delgado y el intestino 
grueso.  
En los alimentos, el contenido de fibra suele afectar la textura de estos dadas las 
interacciones que ésta tiene con el agua, ya que, a pesar de ser insoluble, absorbe agua 
por su capacidad de hinchamiento, lo que da como resultado alimentos con una dureza 
mayor en comparación con aquellos que no poseen fibra. Estos cambios en la textura están 
relacionados con el esfuerzo que debe hacerse para disminuir el tamaño de partícula de 
un alimento en la boca y que este, pueda ser deglutido y llevado hasta el estómago por el 
esófago, por lo que, el contenido de fibra está relacionado con el incremento del tiempo de 
masticación que, a su vez, conlleva a la disminución de la ingesta calórica por el aumento 
del tiempo del procesamiento del alimento en la cavidad oral (Bolhuis, Forde, Cheng, Xu, 
& Martin, 2014). 
Teniendo en cuenta lo anterior, la fibra dietaria puede ser utilizada en alimentos 
procesados no solo para aumentar su contenido en fibra sino para mejorar algunas 
propiedades como la viscosidad, la textura, algunas características sensoriales y la vida 
útil de los productos. Los residuos de las industrias de procesamiento de frutas, vegetales 
y cereales representan una serie de subproductos que pueden ser incorporados en otros 
productos terminados teniendo en cuenta su bajo costo, su bajo contenido calórico y su 
aporte de fibra dietaria (Mudgil & Barak, 2013). 
 Diseño de productos 
El diseño de productos, como su nombre lo indica, es el proceso de crear nuevos productos 
para luego ser comercializados. Para el diseño, varios autores proponen una metodología 
que, en primer lugar, define el producto a diseñar (descripción y características); en 
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segundo lugar, se debe resumir el estudio de mercado del producto, el cual debe incluir la 
oferta y demanda actual de productos similares en el mercado; en tercer lugar, se deben 
identificar los atributos requeridos en la definición del producto y convertirlos en parámetros 
técnicos cuantitativos para finalmente, realizar una formulación base teniendo en cuenta 
heurísticas, modelos o estudios anteriores. 
Después de tener las primeras muestras del producto se deben medir las características 
fisicoquímicas que no se pueden predecir sin experimentación e iterar el proceso de 
elaboración para conocer los atributos del producto, para finalmente diseñar el proceso de 
manufactura correspondiente y proporcionar un análisis financiero del mismo (Fung & Ng, 
2018). En el caso de diseño de productos alimentarios se deben incluir los estudios de vida 
útil y la validación sensorial antes de diseñar el proceso de manufactura ya que estos 
parámetros definen si el producto es viable para el consumo humano. Cabe resaltar que 
la función que el mercado desempeña en el diseño de productos es de suma importancia 
ya que según el estudio de mercado se pueden identificar los atributos que los 
consumidores buscan en un nuevo producto y así poder realizar la definición del mismo y 
su correspondiente “traducción” a parámetros técnicos. Una herramienta útil para este 
paso es el Despliegue de la Función de Calidad o en inglés Quality function deployment 
(QFD) que se muestra a continuación en la Ilustración 3 y permite relacionar los 
requerimientos y las especificaciones técnicas mencionadas anteriormente (Seider, y 
otros, 2017). 
 
Ilustración 3. "Casa de calidad". Adaptado de (Fung & Ng, 2018). Fuente: (Seider, y 
otros, 2017) 
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El bloque A tiene las preferencias del consumidor que son traducidas a los requerimientos 
técnicos en el bloque B, el bloque C determina la relación en el bloque A y B y el bloque D 
resume los conflictos de los requerimientos técnicos, el bloque E muestra la importancia 
ponderada de las preferencias del consumidor y el bloque F muestra las capacidad de los 
competidores y el bloque G calcula la importancia de cada requerimiento técnico (Fung & 
Ng, 2018) 
 Calidad microbiológica de la cascarilla de cacao 
La calidad microbiológica de los productos y subproductos de la cadena de valor del cacao 
está influenciada por factores ambientales, agronómicos y tecnológicos que están 
asociados a todas las etapas de transformación, desde el rompimiento del fruto hasta el 
procesamiento industrial (Copetti, Iamanaka, Frisvad, Pereira, & Taniwaki, 2011). En 
general, las etapas de procesamiento para la obtención de los granos de cacao son: 
recolección de los frutos, corte de las mazorcas, extracción de los granos acompañados 
del mucílago, fermentación, secado y almacenamiento de los granos. Estas últimas tres 
etapas son en donde encuentra mayor contaminación de hongos (Ribeiro, Bezerra, & 
Lopez, 1986) ya que la actividad de agua de los granos disminuye y se interrumpe el 
crecimiento de la mayoría de bacterias y levaduras. Cabe resaltar que la etapa de secado 
de los granos de cacao se realiza exponiéndolos al sol durante varios días y estos se 
ubican en el suelo sobre esteras o bandejas, es decir, que a medida que transcurre el 
tiempo la humedad disminuye hasta 7 % u 8 % y la actividad de agua de los granos 
disminuye (Beckett, 2011).  A continuación, en la Tabla 8 se relaciona la actividad de agua 
de los productos y subproductos de la cadena de procesamiento de cacao.  
Tabla 8. Actividad de agua de los productos y subproductos de la cadena de 
procesamiento del cacao. Adaptado de (Ribeiro, Bezerra, & Lopez, 1986) 
Producto/subproducto Actividad de agua (aw) 
Promedio Variación 
Cascarilla de cacao 0,48 0,32 – 0,63 
Granos 0,47 0,30 – 0,61 
Licor 0,38 0,18 – 0,62 
Mantequilla 0,49 0,42 – 0,55 
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Producto/subproducto Actividad de agua (aw) 
Promedio Variación 
Cocoa 0,39 0,19 – 0,59 
Chocolate en polvo 0,51 0,43 – 0,58 
Chocolate oscuro 0,41 0,21 – 0,51 
Chocolate con leche 0,40 0,34 – 0,54 
Chocolate blanco 0,44 0,35 – 0,55 
 
Teniendo en cuenta lo anterior, la calidad microbiológica de la cascarilla de cacao depende 
de su actividad de agua, que es equivalente a la actividad de agua de los granos de cacao. 
Por lo que, la mayor parte de la carga microbiana corresponde a especies de hongos que 
se desarrollan durante las etapas de fermentación, secado y almacenamiento. La 
micobiota (microorganismos tipo hongos) que se encuentra en los granos de cacao es 
diversa y está compuesta por al menos 20 géneros de hongos filamentosos y levaduras 
(Copetti, Iamanaka, Frisvad, Pereira, & Taniwaki, 2011). Si se desea utilizar esta cascarilla 
como ingrediente alimentario, debe hacerse un proceso de tostión similar al proceso 
térmico que reciben los granos de cacao como primera etapa del procesamiento industrial. 
La temperatura y la duración del tratamiento térmico dependen de la variedad y el origen 
del cacao, pero usualmente se suele someter el grano a temperaturas entre 110 °C a 140 
°C, y tiempos que suelen ir de los 20 a los 50 minutos (Pineda, Campos, Buendía, & Lugo, 
2016).   
 Estudios de vida útil  
La vida útil de un alimento se define como aquel periodo durante el cual éste se conserva 
adecuado para el consumo teniendo en cuenta su calidad sanitaria, sus características 
fisicoquímicas, sensoriales, funcionales y nutricionales (Hough, 2005). Fuera de este 
periodo, el producto puede presentar diferencias o cambios en sus atributos y puede no 
tiene las mismas funciones que el producto fresco.  
El estudio de vida útil consiste en realizar controles pre-establecidos en el tiempo con una 
frecuencia determinada, hasta alcanzar el deterioro limitante (Hough, 2005). Estos 
métodos pueden realizarse de forma acelerada, cuando el alimento a evaluar tiene una 
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vida útil larga.  Los métodos de envejecimiento acelerado en alimentos tienen como objeto 
evaluar la vida útil de la matriz alimenticia, disminuyendo el tiempo necesario para realizar 
los ensayos; consiste en someter el producto a condiciones de almacenamiento que 
aceleren las reacciones de deterioro, mediante el control de algunas variables como: 
temperatura, presión parcial de oxígeno y humedad relativa (Gómez, 1999). Adicional a 
esto, durante el estudio, se realizan determinaciones que indiquen la calidad del producto 
según sus características sensoriales como la textura, el color, el olor, entre otras y sus 
características microbiológicas como: recuento de mesófilos aerobios, mohos y levaduras, 
coliformes totales y fecales, etc. Algunas de estas determinaciones también se pueden 
realizar utilizando instrumentos, por ejemplo, el texturómetro, el colorímetro o la nariz 
electrónica. 
 Escalamiento teórico del proceso 
Escalar un proceso de producción hace referencia a convertirlo de su escala de 
investigación a escala industrial, es decir, pasar de un proceso que se realiza a escala 
laboratorio o piloto a una escala de producción industrial (Anaya-Durand & Pedroza-Flores, 
2008). Existen dos posibles caminos para realizar el escalamiento de un proceso, el 
primero consiste en llegar a la producción a escala industrial mediante modelos 
matemáticos y pruebas en escala piloto; el segundo consiste en realizar el escalamiento 
mediante la cuantificación de los errores que se consiguen durante el aumento de la escala 
del mismo. Estos procedimientos se pueden observar de mejor manera mediante la 
siguiente ilustración.  













Ilustración 4. Caminos hacia la producción a nivel industrial. Adaptado de: (Anaya-Durand 
& Pedroza-Flores, 2008) 
Para realizar un escalamiento teórico del proceso de producción de un alimento, es 
necesario establecer las operaciones unitarias que se deben llevar a cabo desde la 
recepción de las materias primas hasta la obtención del producto final, además de realizar 
un balance de materia y energía en cada etapa. Las etapas del proceso suelen dividirse 
según el equipo que éste implícito en la misma y para evaluar realizar los balances 
correspondientes, es necesario definir volúmenes de control que permitan identificar las 
corrientes de entrada y salida de cada etapa. El resultado del escalamiento teórico de un 
proceso incluye el diagrama de bloques y el diagrama de flujo de procesos (PFD).    
 
2. Planteamiento del problema 
La cascarilla de cacao es un subproducto agroindustrial proveniente de las plantas de 
transformación de granos de cacao y es considerada como un residuo, dado que no se 
utiliza en ningún otro proceso industrial diferente al uso como alimento para animales 
(Valbuena Coca & Serrano Acevedo, 2018). Adicional a esto, la legislación de la mayoría 
de países que emplean el cacao en sus procesos productivos, limitan el contenido máximo 
de cascarilla en los productos de cacao ya que ocasiona defectos en el perfil sensorial, 
afectando en gran medida la textura debido a sus características fibrosas y el off-flavor del 
cual es responsable; además, la presencia de cascarilla de los nibs de cacao ocasiona 
múltiples problemas de abrasión en los equipos industriales de procesamiento y afecta la 
eficiencia del proceso en general (Beckett, 2011). Lo anterior, ratifica el esfuerzo que hace 
la industria en retirar esta cascarilla, generando mayores cantidades de desecho y su 
consecuente desaprovechamiento (Okiyama, Navarro, & Rodrigues, 2017). 
La cascarilla representa entre el 12 % y 20 % de la semilla de cacao y según la producción 
mundial de cacao, se estima que anualmente se desperdician alrededor de 700000 
toneladas de este residuo (Okiyama, Navarro, & Rodrigues, 2017), que representan un 
desaprovechamiento de algunos componentes de interés tales como, compuestos 
fenólicos, la fibra dietaria (60 % de la cascarilla) y la grasa (que posee un perfil lipídico 
similar al de la manteca de cacao). Además, ocasiona problemas ambientales debido al 
volumen de residuo que se genera, la contaminación de aguas y suelos donde se dispone 
y la demanda biológica necesaria para degradarlo. Teniendo en cuenta lo anterior, se 
concluye que este residuo agroindustrial genera un impacto ambiental negativo, es 
desaprovechado y tiene un potencial desarrollo como ingrediente en matrices alimentarias 
para humanos dada su composición. 
 
3. Justificación del problema 
Actualmente la cascarilla de cacao está siendo utilizada en alimentación animal (Carvalho 
Junior, y otros, 2010), adicional a esto, se emplea como absorbente de diferentes 
compuestos para el tratamiento de efluentes de la industria de alimentos (Kalaivani, 
Vidhyadevi, Murugesan, Baskaralingam, & Ravikumar, 2014), para la producción de 
extractos ricos en compuestos fenólicos que inhiben la actividad de la glucosiltransferasa 
en la prevención de caries dentales (Estados Unidos Patente nº US006159451A, 2000) y 
se utiliza para la producción de biogás (Mancini, Papirio, Lens, & Esposito, 2016), entre 
otros. Sin embargo, no se han hecho avances en su utilización industrial como ingrediente 
para formulaciones de alimentos para consumo humano, por lo cual este residuo 
agroindustrial, que puede tener un valor agregado como ingrediente y servir como fuente 
de fibra dietaria soluble e insoluble (siendo esta última de mayor proporción en la 
cascarilla), que puede modificar la viscosidad y estructura de los alimentos, además de 
producir extractos ricos en compuestos fenólicos con actividad antioxidante (Okiyama, 
Navarro, & Rodrigues, 2017) y generar características funcionales, se puede aprovechar y 
utilizar en la producción de alimentos que se destaquen por su alto contenido en fibra y su 
bajo contenido calórico. Adicional a esto, al ser considerado un residuo agroindustrial de 
la industria cacaotera se puede dar una aplicación que contribuya de manera importante a 
la gestión de residuos y aporte un avance en la producción de alimentos más amigables 
con el ambiente. 
 
4. Objetivos 
 Objetivo general 
Diseñar un producto horneado con inclusión de fibra dietaria proveniente de la cascarilla 
de cacao (Theobroma cacao L.). 
 Objetivos específicos 
 Evaluar las propiedades fisicoquímicas, microbiológicas y tecno-funcionales de la 
cascarilla de cacao. 
 Evaluar el efecto de la inclusión de harina de cascarilla de cacao en las propiedades 
fisicoquímicas, microbiológicas, sensoriales y en la vida útil de un producto 
horneado. 
 Realizar un escalamiento teórico y un análisis económico del proceso de 
producción del producto horneado final, teniendo en cuenta las operaciones 
unitarias que este incluye y el balance de materia y energía correspondiente. 
 
5. Metodología 
La cascarilla de cacao que se utilizó para desarrollar todo el desarrollo experimental del 
presente documento proviene de Tumaco – (Departamento de Nariño – Colombia) y fue 
proporcionada por la empresa Casa Luker S.A.  
 Análisis proximal de la cascarilla de cacao 
Para determinar la composición proximal de la cascarilla de cacao se siguieron las 
metodologías propuestas por la AOAC que se relacionan en la Tabla 9 y las cuales se 
pueden detallar en los Diagramas 1 al 5.  Como etapas preliminares a estas 
determinaciones, se realizó la molienda de la cascarilla utilizando un molino Corona 
tradicional®. Posterior a esto, se hizo pasar la muestra molida por un set de tamices de 
acero inoxidable, de los cuales se recolectó la cascarilla del último tamiz (malla 70, abertura 
212µm) y del fondo (fondo del tamiz, tamaño menor a 212µm).  
Tabla 9. Métodos de referencia AOAC empleados para la determinación proximal de la 
cascarilla de cacao (Theobroma cacao L.) 
Método AOAC tomado como referencia 
Humedad (AOAC (931.04), 2012) 
Cenizas (AOAC (972.15), 2012) 
Grasa  (AOAC 963.15, 2012) 
Proteína (N*6,25) (AOAC (970.22), 2012) 
Fibra dietaria total (soluble e insoluble) (AOAC (991.43), 1994) 
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Diagrama 1. Metodología para la determinación de humedad de una muestra (*El horno 
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calentar a 550 °C 
durante 6 h
Enfriar crisoles en 
una cápsula de 
desecación por 30 
min y registrar el 
peso
Pesar 5 g de 
muestra en el 
crisol
Calentar crisol en 
una plancha de 
calentamiento 




en la mufla* a 550 




abrir la mufla 
cuando T 200 °C
Dejar enfriar crisol 







Diagrama 2. Metodología para la determinación de cenizas de una muestra (*Como mufla 




Lavar balón de 
fondo plano con 
NaOH (10 %) y 
enjuagarlo con 
agua destilada
Purgar balón con 
solvente de 
extracción y llevar 
balón a horno 
T=105 °C durante 
la noche
Dejar enfriar y 
pesar balón
Pesar 4,0 g de 
muestra seca en 
envolver en papel 
filtro y colocar en 
el cartucho de 
extracción
Llenar balón con 









Extraer durante 3 
horas a una tasa 
de reflujo de 100-





cerrar el flujo de 
agua de 
condensación
Retirar balón e 
incubarlo a 90 °C 




Enfriar balón en 
un desecador, 
pesar y calcular el 
contenido de 







Diagrama 3. Metodología para la determinación de grasa bruta o extracto etéreo por el 
método Soxhlet. El equipo Soxhlet utilizado es de marca E&S, modelo S5-E2 y su país 
de origen es Colombia (*Rotaevaporador marca RBIODS1 y su país de origen es 
Alemania) 
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Pesar 0,3 g de la 
muestra en un 
papel filtro y 
transferirla a un 





agregar 15 mL de 
ácido sulfúrico 
concentrado
Llevar a cabo la 
digestión en el 
equipo hasta que 
la muestra esté 
totalmente clara
Enfriar a T(°C) 





Adicionar 100 mL 
de solución de 
ácido bórico (4 %) 
y gotas de 
indicador Tashiro
Conectar el tubo 
al destilador de 




Iniciar el sistema* 




titular el borato de 
amonio con la 
solución HCl 0,1 
N
Calcular el % N 
de la muestra
Aplicar el factor 
de conversión 
para determinar el 
contenido de 
proteína de la 
muestra  
Diagrama 4. Metodología para la determinación de proteína por el método Kjeldahl (*El 
sistema de destilación utilizado es de marca VELP, modelo UDK121 y el país de origen 
del equipo es Italia) 
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Pesar 1 g de 
muestra seca y 
libre de grasa en 
un vaso de 
precipitado 600 
mL
Agregar 40 mL de 
solución buffer 
MES-TRIS(pH 
8,2) en cada vaso 
y agitar
Agregar 50 µL de 
α-amilasa a cada 
beaker, agitar y 
cubrir con papel 
aluminio
Introducir beaker 
en un baño 
termostatado a 
una temperatura 
de 92 °C, 30 min
Dejar enfriar a 
temperatura 
ambiente y ajustar 
pH en 7,5 con 
NaOH 0,275 N
Preparar sln 50 
mg/mL de 
proteasa en buffer 
de fosfato. 




beaker y dejar en 
baño a 60 °C, 30 
min
Dejar enfriar a 
temperatura 
ambiente y ajustar 
pH entre 4,1 y 4,8 
con HCl 0,325 M




magnético y cubrir 
beaker
Introducir en un 
baño de 60 °C 
durante 30 min
Tarar filtros de 
crisol de vidrio 
sinterizado y filtrar 
solución a vacío
Lavar residuo 
(FDI) con 10 mL 
de agua destilada 
caliente (70 °C) y 
recolectar 
remanente (FDS)
FDI: lavar residuo 
con 10 mL de 
etanol al 95 % y 
luego con 10 mL 
de acetona
Disponer sólido 
en caja de Petri y 
secar a 105 °C 
durante 16 h




(Kjeldahl) y por 
cenizas (FDI)
FDS: agregar 4 
volúmenes de 






Tarar filtros de 
crisol de vidrio 
sinterizado, 
humedecerlos con 
15 mL de etanol
Realizar la 
filtración. Lavar 
vaso con etanol al 
78 %
Lavar residuo con 
15mL de etanol 
(78 %), 15mL de 
etanol (95 %) y 15 
mL de acetona
Disponer sólido 
en caja de Petri y 
secar a 105 °C 
durante 16 h




(Kjeldahl) y por 
cenizas (FDS)
 
Diagrama 5. Metodología para la determinación de fibra dietaria total (fibra dietaria 
soluble y fibra dietaria insoluble) 
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5.1.1 Determinación del contenido de minerales y metales 
pesados en la cascarilla de cacao 
La determinación de calcio, hierro y zinc se realizó mediante espectrometría de absorción 
atómica (AOAC (999.11), 2000). Por lo que, a modo de preparación de la muestra, se debe 
realizar la reducción de la muestra a cenizas por vía seca. Esta reducción se realiza según 
el procedimiento descrito en el Diagrama 2. A continuación, se describe como se realiza la 
digestión ácida de las cenizas en el Diagrama 6 y cómo se realizaron las curvas de 
calibración para cada caso (Diagrama 7, Diagrama 8 y Diagrama 9).  
Diluir las cenizas 
con 5 mL de HCl 
1:1 y calentar en 
una plancha de 
calentamiento 
hasta que ebulla
Adicionar otros 5 
mL de HCl 1:1 y 
calentar hasta que 
ebulla sin dejar 
que la muestra se 
seque




muestra hasta que 
no se presente 
coloración amarilla 
ni se observen 
vapores
Dejar enfriar la 
muestra. Filtrar y 
llevar a volumen 
de 50 mL con 










Ca, medir un 
volumen 
adecuado de la 
disolución anterior
Adicionar 5 mL de 
solución de cloruro 
de lantano (LaCl2) 
y llevar a 50 mL 




Ca, se debe 
agregar hasta que 
este a 10 % en 
volumen
Analizar el espectro 
de absorción atómica 





Diagrama 6. Preparación de la muestra: procedimiento de digestión ácida de las cenizas. 
(*Leer las absorbancias de la solución a las longitudes de onda (λmax) que correspondan, 
de acuerdo con el elemento a medir) 
Preparar 
disoluciones de 1, 2, 
3 y 4 ppm de Ca en 
matraces de 50 mL 
(a partir de solución 
estándar 1000 ppm 
de Ca)
Agregar 0,25 % 




Para el siguiente 




en el equipo de 
espectrometría de 
absorción atómica 
a una longitud de 
onda de 422,7 nm  
Diagrama 7. Metodología para la elaboración de la curva de calibración de calcio 
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Preparar 100 mL 
de una disolución 
patrón de Fe de 10 
µg/mL, enrasando 
con HNO3 al 2 %
Preparar soluciones 
de 2, 4, 6 y 8 µg/mL 
en matraces 
aforados de 25 mL, 
enrasando con 
HNO3 al 2 %
Preparar una 
solución blanco. 
Para el siguiente 
paso utilizar llama 
de Aire-Acetileno
Realizar lectura en 
el equipo de 
espectrometría de 
absorción atómica 
a una longitud de 
onda de 248,3 nm  
Diagrama 8. Metodología para la elaboración de la curva de calibración de hierro 
Tomar 500 µL de 
la sln estándar de 
Zn(1000 mg/L) y 
aforar con solución 
0,5 M de HCl en un 




0,8, 1,2 y 1,6 ppm
Preparar una 
solución blanco. 
Para el siguiente 
paso utilizar llama 
de Aire-Acetileno
Realizar lectura en 
el equipo de 
espectrometría de 
absorción atómica 
a una longitud de 
onda de 213,9 nm  
Diagrama 9. Metodología para la elaboración de la curva de calibración de zinc 
Posterior a realizar la digestión ácida de las cenizas y las curvas de calibración, se realiza 
la determinación de calcio, hierro y zinc. En el Diagrama 10 se presenta el instructivo de 
uso del equipo y la metodología de medición de minerales de la muestra. 
Abrir las válvulas 
de los cilindros y 
conectar el 
calefactor a la 
salida del oxido 
nitroso
Verificar que la 
presión del 
acetileno sea 
mayor a 100 psi y 






equipo con el 
interruptor
Revisar las 
lámparas que estén 
en el equipo y 
ubicar el selector de 
lámparas en la 
posición adecuada
Revisar que el 
tipo de quemador 
sea el adecuado y 





medida y de uso 
de lámparas
Introducir los 
datos de las 
soluciones patrón 
y recalibrar equipo 
si es necesario
Optimizar la señal 
de la lámpara e 








Apagar el equipo 
y realizar los 
cálculos 
correspondientes
Diagrama 10. Instructivo de uso del espectrofotómetro de absorción y emisión atómica y 
metodología de medición de minerales en la muestra 
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La determinación de cadmio, níquel, y plomo se realizó utilizando un espectrómetro de 
emisión de plasma óptico acoplado inductivamente (ICP-OES). La preparación de la 
muestra se relaciona en el Diagrama 11.  
Pesar 150 mg de 
muestra en un 
crisol previamente 
tarado
Coloque el crisol 
en una plancha de 
calentamiento con 




Dispensar 1 mL 
de HNO3 
concentrado gota 
a gota y calentar a 
200 °C
Al finalizar la 
efervescencia, 
adicionar 1 mL de 
HCl 37 % y 
caliente por 10 
min a 200 °C





un balón de 25 
mL
Realizar lavados 




Realizar la lectura 




Diagrama 11. Procedimiento para la digestión de la muestra (ICP-OES) 
 Análisis microbiológico de la cascarilla de cacao y del 
producto final 
Para realizar el análisis microbiológico de la cascarilla de cacao y del producto final es 
necesario preparar la muestra a analizar, lo cual se describe en el Diagrama 12. Posterior 
a ello, se realizan las determinaciones de coliformes totales, coliformes fecales, presencia 
de E. coli (Diagrama 13), recuento de mesófilos aerobios (Diagrama 14), recuento mohos 
y levaduras (Diagrama 15), presencia de Staphilococcus aureus (Diagrama 16) y Bacillus 
cereus. Las metodologías de las pruebas mencionadas se basaron en el Manual de 
Técnicas de Análisis para control de calidad microbiológica de alimentos para consumo 








Pesar 11 g de 
muestra en un 
recipiente con 99 






muestra el agua 
peptonada
Tomar 1 mL de 
muestra y llevarla 
a un segundo 
tubo con 9 mL de 
agua peptonada 
(dilución 10-2)
Agitar tubo de la 
dilución 10-2 
mediante vórtex
Tomar 1 mL de la 
dilución 10-2 y 
llevarla a otro tubo 
con 9mL de agua 
peptonada 
(dilución 10-3)




Diagrama 12.  Metodología para la preparación de la muestra y diluciones 
Tomar 1 mL de la 
dilución 10-1 y 
dispensarlo en un 
tubo con caldo 
verde brila (3 
tubos)
Tomar 1 mL de la 
dilución 10-2 y 
dispensarlo en un 
tubo con caldo 
verde brila (3 
tubos)
Tomar 1 mL de la 
dilución 10-3 y 
dispensarlo en un 
tubo con caldo 
verde brila (3 
tubos) 
Incubar los 9 
tubos (3 de cada 
dilución) a 35 ± 2 
°C durante 48 
horas
Determinar el NMP 
de coliformes totales 




De los tubos 
positivos, tomar 1 
mL y transferirlo a 
un nuevo tubo con 
caldo verde brila
Incubar los tubos 




de ellos tomar 1 
mL y transferirlo a 
un tubo con caldo 
triptófano
Incubar los tubos 
a 44,5 ± 0,5 °C 
durante 48 horas
Tomar los tubos 
positivos, 
sumergir el asa 
curva y sembrar 
una estría en agar 
EMB
Incubar cajas de 
Petri con agar 










reactivo de índol 
al caldo triptófano
Si este forma un 




Diagrama 13. Metodología para la determinación de Coliformes totales, colifomes fecales 
y E. coli (agar EMB: eosina azul de metileno) 
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Tomar 1 mL de 
cada dilución(10-1, 
10-2 y 10-3) y 
transferirlo a una 
caja de Petri vacía
Agregar agar para 
Standard Methods 
a la caja de Petri 






veces hacia todas 
las direcciones y 
en círculos
Incubar cajas de 
Petri a 35 ± 2 °C 




Diagrama 14. Metodología para el recuento en placa de mesófilos aerobios en 
profundidad 
Tomar 1 mL de 
cada dilución(10-1, 
10-2 y 10-3) y 
transferirlo a una 










veces hacia todas 
las direcciones y 
en círculos
Incubar cajas de 
Petri a 24 ± 2 °C 




Diagrama 15. Metodología para el recuento en placa de mohos y levaduras en 
profundidad 
Tomar una 
muestra de la 
dilución 10-1 con 
el asa redonda
Transferir muestra 





Incubar caja de 
Petri a 35 ± 2 °C 
durante 48 horas
Contar colonias 
de color negro 








Tomar 0,1 mL de 
cada dilución(10-1, 
10-2 y 10-3) y 
transferirlo a una 
caja de Petri con 
agar selectivo
Extender inóculo 
sobre toda la 
superficie del agar 
con ayuda del asa 
redonda
Incubar a 35 ± 2 





halo denso sobre 
un fondo rojo 
violeta
Tomar 3 colonias 





estría las colonias 
típicas en agar 
leche (Prueba 1)
Sembrar por 
estría las colonias 




estría las colonias 
típicas en agar 
gelatina (Prueba 
3)
Incubar todas las 
cajas de Petri a 





clara alrededor de 
la estría (hidrólisis 
de la caseína) 
Agar almidón: 
agregar sln de lugol 
y observar si 
aparece una zona 




agregar cloruro de 
mercurio al 15 %, 
dejar actuar por 5 
min
Si la reacción es 
positiva para el 
agar gelatina, 
aparecerá una 
zona clara que 
rodea la estría
Si las 3 pruebas 
son positivas, 
reportar positivo 
para presencia de 
Bacillus cereus
Si alguna prueba 
da negativa, 
reportar negativo 
para presencia de 
Bacillus cereus
 
Diagrama 17. Metodología para la determinación de la presencia de Bacillus cereus en la 
muestra 
 Tostado de la cascarilla de cacao 
Teniendo en cuenta la información descrita en la sección 1.7, la calidad microbiológica de 
la harina de cascarilla de cacao está influenciada por factores ambientales, agronómicos y 
tecnológicos que están asociados a todas las etapas de transformación. Durante el 
procesamiento industrial de los granos de cacao se incluye una fase de tostión para 
desarrollar el perfil sensorial característico y reducir la humedad y la actividad de agua de 
los mismos. La disminución de la actividad de agua interrumpe el crecimiento de la mayoría 
de bacterias y levaduras. Por lo anterior, para poder utilizar la harina de cascarilla de cacao 
como ingrediente alimentario se decide hacer un proceso de tostión similar al proceso 
térmico que reciben los granos de cacao como primera etapa del procesamiento industrial. 
Teniendo en cuenta que, la temperatura y la duración del tratamiento térmico dependen 
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de la variedad y el origen del cacao y que usualmente se suele someter el grano a 
temperaturas entre 110°C y 140°C, y tiempos que suelen ir de los 20 a los 50 minutos 
(Pineda, Campos, Buendía, & Lugo, 2016), se decide realizar tres pruebas de tostión, con 
diferentes temperaturas y tiempos, tal y como se muestra en la Tabla 10. 
Tabla 10. Temperaturas y tiempos de tostión para la harina de cascarilla de cacao 
Tratamiento Temperatura (°C) Tiempo (min) 
1 110 ± 5 30 ± 1 
2 140 ± 5 60 ± 1 
3 180 ± 5 30 ± 1 
 Propiedades fisicoquímicas de la harina de cascarilla 
de cacao 
Con el objetivo de evaluar las propiedades fisicoquímicas y tecnológicas de la harina de 
cascarilla de cacao con tamaño de partícula correspondiente al último tamiz (malla 70, 
abertura 212µm) y del fondo del set de tamices (fondo del tamiz, tamaño menor a 212µm), 
se determinaron las siguientes propiedades: índice de absorción de agua (Diagrama 18), 
índice de solubilidad en agua (Diagrama 19), poder de hinchamiento (PH), capacidad de 
retención de agua (Diagrama 20) y la actividad emulsificante (Diagrama 21). Los métodos 
que se utilizaron para determinar las propiedades mencionadas fueron tomados y 
adaptados de (Anderson, Conway, Pfeifer, & Griffin, 1969). Así mismo, se tuvo en cuenta 
la guía de la práctica de laboratorio titulada “Aspectos de calidad de granos, evaluación de 
propiedades fisicoquímicas de harinas” (Zuluaga, 2018) de la asignatura “Ciencia y 
Tecnología de Cereales”. 
Adicionar 0,5 g de 
harina a un tubo 
de ensayo de 
peso conocido 
Agregar 6 mL de 
agua destilada a 
30 °C
Incubar el tubo 
durante 30 min en 
un baño 
termostatado a 30 
°C
Centrifugar a 
5000 rpm durante 




Diagrama 18. Procedimiento para la determinación del índice de absorción de agua 





ensayo de IAA, 
medir su volumen 
y filtrarlo 
Con el filtrado, 
tomar 2 mL y 
ponerlo en una 
caja de Petri de 
peso conocido
Secar la caja de 
Petri durante 4 h a 
90 °C
Registrar el peso 
de la caja de Petri 
una vez se 
encuentre fría
 
Diagrama 19. Procedimiento para la determinación del índice de solubilidad en agua 
(%ISA). Adaptado de (Zuluaga, 2018) 
Pesar y dispersar 
1 g de harina en 
30 mL de solución 
de NaCl al 2 %
Agitar durante 10 
min y calentar a 
85 °C por 15 min
Dejar enfriar y 
centrifugar a 5000 
rpm por 15 min
Eliminar 
sobrenadante y 
pesar el gel 
retenido
 
Diagrama 20. Procedimiento para la determinación de la capacidad de retención de agua 
(%CRA). Adaptado de (Zuluaga, 2018) 
Pesar 1,0 g y 
agregar 20 mL de 
agua destilada 
Ajustar pH a 7,0 y 
agregar 20 mL de 
aceite de maíz
Emulsionar 
durante 1 min en 
el ultra turrax a 
17000 rpm
Centrifugar 
durante 5 min a 
2900 rpm
 
Diagrama 21. Procedimiento para la determinación de la actividad emulsificante (AE). 
Adaptado de (Zuluaga, 2018) 
 Ensayos preliminares para selección de producto 
horneado 
Con el objetivo de seleccionar el producto horneado en el cual se reemplazará la harina 
de trigo por la harina de cascarilla de cacao se elaboraron, como ensayos preliminares, 
cuatro tipos de productos horneados: galletas, muffins, torta de chocolate y brownies. A 
continuación, se describe el proceso de elaboración de cada producto horneado, las 
formulaciones y las pruebas que se realizaron para cada producto. Cabe resaltar que las 
formulaciones que se utilizaron fueron tomadas y adaptadas de (Bautista, 2006).  
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5.5.1 Galletas con harina de cascarilla de cacao 
La elaboración de galletas con y sin reemplazo de harina de trigo por harina de cascarilla 
de cacao se realizó siguiendo el procedimiento del Diagrama 22. Las formulaciones que 
se utilizaron se relacionan en la Tabla 11. 
Tabla 11. Formulación de las galletas con y sin inclusión de harina de cascarilla de 
cacao. Adaptado de (Bautista, 2006). 
Ingrediente Porcentaje (%) Cantidad (g) 
Galleta control 
Harina de trigo 100 140 
Azúcar en polvo 60 84 
Maicena 10 14 
Mantequilla 25 35 
Margarina 25 35 
Huevos 10 14 
Chips de chocolate 40 56 
Sal No aplica ½ cucharadita 
Polvo de hornear No aplica ½ cucharadita 
Galleta con harina de cascarilla de cacao 
Harina de trigo 65 90 
Harina de cascarilla de cacao 35 50 
Azúcar en polvo 60 84 
Maicena 10 14 
Mantequilla 25 35 
Margarina 25 35 
Huevos 10 14 
Chips de chocolate 40 56 
Sal No aplica ½ cucharadita 










una mezcladora y 
mezclar durante 
15 min
Dejar reposar la 
masa durante 15 
min 
Laminar la masa y 
dividir utilizando 
moldes
Hornear a 150 °C 




Diagrama 22. Proceso de elaboración de galletas. Adaptado de (Bautista, 2006). 
5.5.2 Muffins con harina de cascarilla de cacao 
La elaboración de muffins con y sin reemplazo de harina de trigo por harina de cascarilla 
de cacao se realizó siguiendo el procedimiento del Diagrama 23. Las formulaciones que 
se utilizaron se relacionan en la Tabla 12. 
Tabla 12. Formulación de muffins con y sin inclusión de harina de cascarilla de cacao. 
Adaptado de (Bautista, 2006). 
Ingrediente Porcentaje (%) Cantidad (g) 
Muffins control 
Harina de trigo 100 20 
Azúcar 70 14 
Mantequilla 35 10 
Huevos 60 16 
Muffins con harina de cascarilla de cacao 
Harina de trigo 50 10 
Harina de cascarilla de cacao 50 10 
Azúcar 70 14 
Mantequilla 35 10 
Huevos 60 16 
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mantequilla y el 

















mezcla en los 
capacillos hasta la 
mitad de su 
capacidad 
Retirar muffins del 
horno y cuando se 
enfríe la bandeja, 
retirar los muffins 
de la misma





Diagrama 23. Proceso de elaboración de Muffins. Adaptado de (Bautista, 2006). 
5.5.3 Torta de chocolate con harina de cascarilla de cacao 
La elaboración de torta de chocolate con reemplazo de harina de trigo por harina de 
cascarilla de cacao se realizó siguiendo el procedimiento del Diagrama 24. La formulación 
que se utilizó se relaciona en la Tabla 13 . 
Tabla 13. Formulación de la torta de chocolate con inclusión de harina de cascarilla de 
cacao. Adaptado de (Bautista, 2006). 
Ingrediente Porcentaje (%) Cantidad (g) 
Torta de chocolate con harina de cascarilla de cacao 
Harina de trigo 70 105 
Harina de cascarilla de cacao 30 45 
Mantequilla 70 105 
Azúcar 120 180 
Leche 150 231 
Cocoa 25 26 
Huevos No aplica 1 unidad 
Sal No aplica ¼ cucharadita 
Bicarbonato de sodio No aplica ¼ cucharadita 










secos y tamizarlos 
con un colador
En un recipiente 
aparte, mezclar la 
leche y la esencia 
de vainilla
Cremar la 




secos y los 




en el molde 
Retirar torta del 
horno y porcionar





Diagrama 24. Proceso de elaboración de torta de chocolate. Adaptado de (Bautista, 
2006). 
5.5.4 Brownies con harina de cascarilla de cacao 
La elaboración de brownies con y sin reemplazo de harina de trigo por harina de cascarilla 
de cacao se realizó siguiendo el procedimiento del Diagrama 25. Las formulaciones que 
se utilizaron se relacionan en la Tabla 14. 
Tabla 14. Formulación de brownies con y sin inclusión de harina de cascarilla de cacao. 
Adaptado de (Bautista, 2006). 
Ingrediente Porcentaje (%) Cantidad (g) 
Brownies control 
Harina de trigo 75 113 
Azúcar 100 150 
Cocoa 25 37 
Mantequilla 60 90 
Leche 75 113 
Esencia de vainilla 1 ½ cucharadita 
Huevos 50 75 
Polvo de hornear 3 5 
Brownies con harina de cascarilla de cacao 
Harina de trigo 45 70 
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Ingrediente Porcentaje (%) Cantidad (g) 
Harina de cascarilla de cacao 30 50 
Azúcar 100 150 
Cocoa 25 30 
Mantequilla 60 90 
Leche 180 213 
Esencia de vainilla 1 ½ cucharadita 
Huevos 50 75 
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Diagrama 25. Proceso de elaboración de brownies. Adaptado de (Bautista, 2006). 
5.5.5 Análisis de textura 
Para determinar el efecto de la inclusión de harina de cascarilla de cacao en la textura de 
los productos de los ensayos preliminares (galletas, muffins y brownies), se realizó un 
análisis del perfil de textura, también conocido como TPA por sus siglas en inglés Texture 
Profile Analysis utilizando un Texturómetro TA.XT plus marca Stable Microsystems. El 
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Diagrama 26. Metodología para realizar en análisis del perfil de textura de las muestras 
5.5.6 Color 
Para determinar el efecto de la inclusión de harina de cascarilla de cacao en el color de los 
productos de los ensayos preliminares (galletas, muffins y brownies), se realizó un análisis 
de las coordenadas CIELab (CIE: Comission Internationale de l´Éclairage; L*: luminosidad 
o grado de oscurecimiento del producto, que se mide entre 0=negro y 100=blanco; 
componente a*: color rojo (valores positivos) y color verde (valores negativos) y 
componente b*: color amarillo (valores positivos)- color azul (valores negativos)). Para esto 
se utilizó un espectrofotómetro marca ColorQuest XE Hunterlab, fabricado en Minolta 
Reston USA y se realizó la medida por triplicado para cada producto. El procedimiento 
consiste en colocar la muestra en el equipo, accionar el botón para iniciar la medición, 
almacenar los datos que el software del equipo proporciona y analizarlos. 
5.5.7 Aceptación sensorial 
Para conocer la aceptación de los productos de forma general, se optó por darle a degustar 
las muestras de galletas, muffins, torta de chocolate y brownies a un grupo de menos de 
20 personas para conocer su opinión acerca del producto. Cabe resaltar que para hacer 
un análisis sensorial riguroso es necesario entrevistar a mínimo 70 personas, pero esta 
etapa se realizó únicamente para el producto final ya que las características sensoriales 
de los ensayos preliminares no eran las propiedades determinantes de la selección del 
producto horneado.   
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 Diseño del producto horneado seleccionado: 
Brownies 
Según los resultados de los ensayos preliminares los cuales serán discutidos en la sección 
8 del presente documento, se decidió escoger como producto horneado, brownies de 
chocolate. Para diseñar el producto final fue necesario hacer varias formulaciones con 
diferente porcentaje de reemplazo de harina de trigo por harina de cascarilla de cacao. Así 
mismo, se evaluó la textura de cada formulación mediante el uso de un texturómetro 
(Diagrama 26) y los cambios en el color según los parámetros CIELab (L*, a* y b*) (sección 
5.5.6). En la Tabla 15 se pueden observar las formulaciones que se realizaron. El 
procedimiento de elaboración está descrito en el Diagrama 25. 
Tabla 15. Formulaciones de brownies con diferente porcentaje de reemplazo de harina 




Control 30 % 35 % 40 % 50 % 




0 23 26 30 38 
Azúcar 100 100 100 100 100 
Cocoa 25 25 25 25 25 
Mantequilla 60 60 60 60 60 













Huevos 1 unidad 1 unidad 1 unidad 1 unidad 1 unidad 
Polvo de 
hornear 




 Tabla nutricional del producto final 
Para elaborar la tabla nutricional del producto final se procedió a revisar la composición de 
los ingredientes de los brownies y su análisis proximal en la tabla de composición de 
alimentos del Bienestar Familiar (Instituto Colombiano de Bienestrar Familiar, ICBF, 2018 
). Cabe resaltar que los valores para la harina de cascarilla de cacao se tomaron de los 
resultados de la presente tesis de investigación (Tabla 19). Teniendo en cuenta la fórmula 
del producto, se calculó el porcentaje de participación de sus componentes y el aporte de 
cada nutriente por porción según el valor diario de referencia. En el Anexo 5 se muestra la 
tabla detallada con los respectivos cálculos que se realizaron para elaborar la tabla 
nutricional. 
A partir de la revisión en la Resolución 333 del 2011 se pudo identificar que el tamaño de 
porción adecuado para los brownies es de 40 g (Ministerio de la protección social, 2011). 
Sin embargo, se optó por escoger una porción de 75 g de producto, ya que, 
comercialmente las marcas reconocidas de brownies utilizan esta cantidad de producto por 
paquete o unidad. Con esto se procedió a calcular el contenido nutricional de los brownies 
elaborados con harina de cascarilla de cacao. Los cálculos realizados se presentan en la 
sección 6.2. 
 Análisis sensorial 
5.8.1 Prueba de consumidores 
Las pruebas afectivas son aquellas en donde el evaluador expresa el nivel de aceptación 
y preferencia de un producto alimenticio (Cárdenas-Mazón, y otros, 2018); estas pueden 
ser elaboradas mediante diferentes metodologías, tales como, pruebas par preferencia, 
prueba de ordenamiento, prueba de satisfacción utilizando una escala hedónica, prueba 
de aceptación, entre otras. 
Para conocer la aceptación de los brownies con inclusión de harina de cascarilla de cacao 
se llevó a cabo una prueba de aceptación utilizando una escala hedónica, según el 
Diagrama 27 y el formato del Anexo 1: Formato de prueba de aceptación para 
consumidores. Por lo que, se le entregaron al consumidor dos muestras de brownies; la 
primera, un brownie de marca comercial (Mr Brown de Bimbo®) sabor chocolate y la 
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segunda, un brownie con inclusión de cascarilla de cacao (reemplazo del 40 % de harina 




las muestras de 

















Diagrama 27. Metodología para la prueba de consumidores - escala hedónica (*El 
consumidor debe consumir brownies al menos una vez por mes para poder realizar la            
prueba)  
Para esta prueba se entrevistaron 72 personas al azar y la escala hedónica presentada en 
el formato de evaluación se muestra a continuación en la Tabla 16.  
Tabla 16. Escala hedónica presentada en el formato a los consumidores 
Número de calificación Descripción 
7  Me gusta mucho 
6  Me gusta moderadamente 
5 Me gusta ligeramente 
4 Ni me gusta ni me disgusta   
3 Me disgusta ligeramente 
2 Me disgusta moderadamente 
1  Me disgusta mucho 
 Estudio de vida útil del producto 
Con el objetivo de evaluar las variables determinantes de la vida útil de los brownies 
durante un periodo de almacenamiento de 6 días, se realizó el seguimiento en el día 1, 3 
y 6 desde el horneado de la formulación (día cero), de algunas propiedades fisicoquímicas 
tales como, olor, aspecto, color y pH. Así mismo, se evaluaron los parámetros 




Tabla 17. Análisis microbiológicos efectuados a la muestra de brownie diseñado en los 
días: 1, 3 y 6 y los métodos analíticos empleados para determinar la vida útil del mismo.  
Muestra Análisis Método analítico 
Brownie con 
reemplazo del 40 
% de harina de 
trigo por harina de 
cascarilla de 
cacao, evaluado 
en el día 1, 3 y 6. 
Mesófilos aerobios 
AOAC Ed. 21 de 2019. Método 966.23-C: 
2005 
Coliformes totales 
ICMSF método 3 o AOAC Ed. 21 de 2019. 
Método 966.24:2005*(Fluorescencia por 
Sistema automatizado) 
Coliformes fecales ICMSF MÉTODO 2 
Mohos y levaduras 
ISO 21527-1:2008 o ISO 21527-2:2008* 
dependiendo del aw del alimento 
Staphylococcus 
aureus coagulasa + 
ISO 6888-1:1999 o ISO 6888-2:1999 
Fluorescencia por sistema automatizado 
TEMPO® 
Salmonella spp. ISO 6579-1:2017 
 Escalamiento teórico y análisis económico del 
proceso de elaboración del producto horneado 
Para realizar el escalamiento teórico del proceso de producción de brownies con inclusión 
de harina de cascarilla de cacao se realizó el diagrama de bloques teniendo en cuenta las 
operaciones unitarias y los equipos del proceso, el diagrama de flujo de proceso (PFD) y 
el respectivo balance de materia y energía del proceso teniendo como base de producción 
1000 unidades de brownie/batch. Así mismo, se realizó el análisis económico del proceso 
de producción utilizando el software SuperPro Designer, teniendo en cuenta las materias 




 Análisis proximal de la cascarilla de cacao 
Luego de llevar a cabo las metodologías descritas en el numeral 5.1, se empleó la ecuación 
(1) para calcular el porcentaje de humedad de la muestra y para reportarla en base seca 
se utilizó la ecuación (2).  
% 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 =
𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜(𝑔)





𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑔)







Para calcular el porcentaje de cenizas en base húmeda y en base seca se utilizaron las 
ecuaciones (3) y (4), respectivamente. 
% 𝐶𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠 =
𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠 (𝑔)
𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑔)
× 100
=
𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑐𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙 𝑐𝑜𝑛 𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠(𝑔) − 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑐𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙 (𝑔)










Así mismo, para calcular el porcentaje de grasa bruta o extracto etéreo de la muestra se 
utilizó la ecuación. 
%𝐺𝑟𝑎𝑠𝑎𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑎 =
𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑔𝑟𝑎𝑠𝑎(𝑔)
𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 (𝑔)
× 100
=
𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑏𝑎𝑙ó𝑛 𝑐𝑜𝑛 𝑔𝑟𝑎𝑠𝑎 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎í𝑑𝑎(𝑔) − 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑏𝑎𝑙ó𝑛 (𝑔)







Por otra parte, para determinar el contenido de proteína es necesario hallar el porcentaje 
de nitrógeno como se describe en la ecuación (6) y luego, utilizando el factor (F) para el 
cálculo de proteína de 6,25, se determina el porcentaje de esta en base seca según la 
ecuación (7). 





𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 (𝑔)
 
(6) 
%𝑃𝑟𝑜𝑡𝑒í𝑛𝑎𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑎 = %𝑁 × 6,25 (7) 
 
Por último, para hallar el porcentaje de fibra dietaria soluble (FDS), insoluble (FDI) y total 
(FDT) se utilizan las ecuaciones (8), (9) y (10), respectivamente.  
%𝐹𝐷𝑆𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑎 𝑦 𝑑𝑒𝑠𝑒𝑛𝑔𝑟𝑎𝑠𝑎𝑑𝑎
=
𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑓𝑖𝑏𝑟𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑏𝑙𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑎(𝑔) − 𝑝𝑟𝑜𝑡𝑒í𝑛𝑎(𝑔) − 𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠(𝑔)
𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 𝑦 𝑑𝑒𝑠𝑒𝑛𝑔𝑟𝑎𝑠𝑎𝑑𝑎(𝑔)
× 100 
(8) 
%𝐹𝐷𝐼𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑎 𝑦 𝑑𝑒𝑠𝑒𝑛𝑔𝑟𝑎𝑠𝑎𝑑𝑎
=
𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑓𝑖𝑏𝑟𝑎 𝑖𝑛𝑠𝑜𝑙𝑢𝑏𝑙𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑎(𝑔) − 𝑝𝑟𝑜𝑡𝑒í𝑛𝑎(𝑔) − 𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠(𝑔)
𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 𝑦 𝑑𝑒𝑠𝑒𝑛𝑔𝑟𝑎𝑠𝑎𝑑𝑎(𝑔)
× 100 
(9) 
% 𝐹𝑖𝑏𝑟𝑎 𝑑𝑖𝑒𝑡𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = % 𝐹𝑖𝑏𝑟𝑎 𝑑𝑖𝑒𝑡𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑏𝑙𝑒 + % 𝐹𝑖𝑏𝑟𝑎 𝑑𝑖𝑒𝑡𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑖𝑛𝑠𝑜𝑙𝑢𝑏𝑙𝑒 (10) 
 
Cabe resaltar que para reportar los valores obtenidos de fibra que se presentan en la Tabla 
19, es necesario convertir las unidades de base seca y desengrasada a base seca. Esto 
se realiza teniendo en cuenta el porcentaje de grasa bruta o extracto etéreo de la muestra, 
tal como se muestra en las ecuaciones (11), (12) y (13). 
%𝐹𝐷𝑆𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑎 =
𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑓𝑖𝑏𝑟𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑏𝑙𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑎(𝑔) − 𝑝𝑟𝑜𝑡𝑒í𝑛𝑎(𝑔) − 𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠(𝑔)







𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑓𝑖𝑏𝑟𝑎 𝑖𝑛𝑠𝑜𝑙𝑢𝑏𝑙𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑎(𝑔) − 𝑝𝑟𝑜𝑡𝑒í𝑛𝑎(𝑔) − 𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠(𝑔)







%𝐹𝑖𝑏𝑟𝑎 𝑑𝑖𝑒𝑡𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (𝐹𝐷𝑇)𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑎 = %𝐹𝐷𝑆𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑎 + %𝐹𝐷𝐼𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑎 (13) 
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6.1.1 Determinación del contenido de minerales y metales 
pesados en la cascarilla de cacao 
Con el objetivo de cuantificar el contenido de minerales de la muestra de cascarilla de 
cacao mediante espectroscopía de absorción y emisión atómica, se realizaron tres curvas 
de calibración que corresponden a calcio (Gráfica 1), zinc (Gráfica 2) y hierro (Gráfica 3). 
 
Gráfica 1. Curva de calibración del calcio
 
Gráfica 2. Curva de calibración del zinc 




















Concentración  (ppm) 
Calcio 
























Gráfica 3. Curva de calibración del hierro 
En la Tabla 18, se muestra la ecuación correspondiente a cada curva de calibración, el 
error medio y el coeficiente de correlación lineal (R2). 
Tabla 18. Datos de las curvas de calibración de calcio, zinc y hierro 
Parámetro Valor Unidades 
Calcio 
Pendiente de la curva (m) 0,0688 ppm del mineral/absorbancia 
Intercepto en el eje y (b) 0,0032 u.a. 
Coeficiente de correlación 
lineal R2 0,9992 
adimensional 
Error medio 0,0035 u.a. 
Zinc 
Pendiente de la curva (m) 0,313 ppm del mineral/absorbancia 
Intercepto en el eje y (b) 0,0241 u.a. 
Coeficiente de correlación 
lineal R2 0,989 
adimensional 
Error medio 0,0241 u.a. 
Hierro 
Pendiente de la curva (m) 0,0618 ppm del mineral/absorbancia 
Intercepto en el eje y (b) -0,0117 u.a. 
Coeficiente de correlación 
lineal R2 0,9962 
adimensional 
Error medio 0,0139 u.a. 
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Para determinar el contenido de minerales de la muestra utilizando las curvas de 
calibración, es necesario tener en cuenta el área obtenida y hallar la concentración 
utilizando las ecuaciones de la Gráfica 1, Gráfica 2 y Gráfica 3. Por ejemplo, para el caso 
de la determinación de calcio, la ecuación (14) de la curva de calibración corresponde a: 
𝑦 = 0,0688𝑥 + 0,0032 (14) 
De la cual, 𝑦 corresponde a la absorbancia medida por el equipo y 𝑥 es la concentración 
de calcio en ppm. Por lo tanto, al despejar la concentración del mineral, se expresa según 






Donde al reemplazar el valor de la absorbancia (𝑦) que en el caso de la primera muestra 







𝑥 = 2,9012𝑝𝑝𝑚 (17) 
Luego de hallar las concentraciones para cada caso, se debe aplicar la ecuación (18), con 
el objetivo de hallar los miligramos de cada mineral en 100 gramos de muestra, así: 
𝑚𝑔 𝑚𝑖𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙
𝑔 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎





Donde 𝐶 corresponde a la concentración hallada con la curva de calibración expresada en 
ppm, 𝐹𝑑 es el factor de dilución, 𝑉 es el volumen al cual se llevaron las cenizas digeridas 
y 𝑚𝑐 es el peso de la muestra en gramos. Por ejemplo, para la primera concentración, se 
determinó de la siguiente forma: 
𝑚𝑔 𝐶𝑎
𝑔 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎













Por otra parte, para determinar el contenido de metales pesados (plomo, níquel y cadmio) 
mediante espectrometría de emisión de plasma óptico acoplada inductivamente (ICP-






𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑜𝑏𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑎 (𝜇𝑔/𝐿) × 𝐹𝐷 × 𝐹𝐶




Donde 𝐹𝐷 corresponde al factor de dilución en L y 𝐹𝐶 corresponde al factor de corrección 
(pureza STD en fracción). En el Anexo 2: Reporte de análisis de metales pesados mediante 
espectrometría de emisión de plasma óptico acoplada inductivamente (ICP-OES) se 
muestra el reporte de los resultados para la metodología descrita en la sección 5.1.1. 
 Tabla nutricional del producto final 
Para realizar el cálculo de las calorías que aporta una porción de brownie de 75 g elaborado 
con harina de cascarilla de cacao, se tuvieron en cuenta los factores de Atwater que 














× 𝑔 𝑙í𝑝𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑢𝑛𝑎 𝑝𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑏𝑟𝑜𝑤𝑛𝑖𝑒 
(24) 
 
Adicionalmente, se tomaron los datos de la composición proximal de los ingredientes de la 
formulación de la Tabla de Alimentos del Bienestar Familiar (Instituto Colombiano de 
Bienestrar Familiar, ICBF, 2018 ) y se estimaron las pérdidas por cocción de algunos 
micronutrientes.  
Para calcular el aporte por porción del valor diario (VD) de cada nutriente, se aplicó la 
fórmula (28). Para ejemplificar el cálculo, se aplica la fórmula para el contenido de fibra 
dietaria del brownie (ecuaciones 26 y 27). 
% 𝑉𝐷 =
𝐴𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑛𝑢𝑡𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜





4 𝑔 𝐹𝐷𝑇 𝑞𝑢𝑒 𝑎𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑏𝑟𝑜𝑤𝑛𝑖𝑒
25 𝑔 𝑐𝑜𝑚𝑜 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝐹𝐷𝑇 (𝑅𝑒𝑠. 333)
× 100 
(26) 
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% 𝑉𝐷 = 16 % 𝑑𝑒 𝑎𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝐹𝐷𝑇 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑏𝑟𝑜𝑤𝑛𝑖𝑒 (27) 
  
 Propiedades fisicoquímicas de la harina de cascarilla 
de cacao 
En primer lugar, para determinar el índice de absorción de agua (IAA) de la harina de 
cascarilla de cacao se empleó la ecuación (28). 
𝐼𝐴𝐴 (
𝑔 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑖𝑑𝑜
𝑔 ℎ𝑎𝑟𝑖𝑛𝑎⁄ ) =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑔𝑒𝑙 (𝑔)




En segundo lugar, para hallar el índice de solubilidad en agua se utilizó la ecuación (29). 
𝐼𝑆𝐴(%) =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒𝑛𝑎𝑑𝑎𝑛𝑡𝑒 (𝑔)
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑔)
× 100 
(29) 
En tercer lugar, para determinar el poder de hinchamiento (PH) se empleó la ecuación (30). 
𝑃𝐻 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑔𝑒𝑙 (𝑔)
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑔) − 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒𝑛𝑎𝑑𝑎𝑛𝑡𝑒 (𝑔)
 
(30) 
En cuarto lugar, para hallar la capacidad de retención de agua (CRA) se utilizó la ecuación 
(31). 
𝐶𝑅𝐴(%) =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑔𝑒𝑙 (𝑔)
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑔)
× 100 
(31) 
Por último, para determinar la actividad emulsificante (AE) de la harina de cascarilla de 
cacao se empleó la ecuación (32). 
𝐴𝐸(%) =
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑚𝑢𝑙𝑠𝑖ó𝑛















∗ )2 + (𝑎𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
∗ − 𝑎𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎





Si ∆𝐸 < 1 las diferencias de color no son obvias para el ojo humano; si 1 < ∆𝐸 < 3 el ojo 
humano puede apreciar diferencias de color menores y si ∆𝐸 > 3 las diferencias de color 
son obvias para el ojo humano. 
 Análisis sensorial 
Para analizar los resultados del análisis de consumidores se realizará un análisis de 
varianza de un factor (ANOVA) para determinar si hay diferencias significativas entre la 
muestra comercial (Mr Brown de Bimbo®) y el producto diseñado en el presente trabajo. 
Así mismo se evaluará el porcentaje de las personas que aceptaron el brownie con harina 
de cascarilla de cacao teniendo en cuenta la puntuación de la escala hedónica y la 
respuesta a la pregunta “¿lo compraría?” por parte de los panelistas no entrenados. 
 Escalamiento teórico del proceso de elaboración del 
producto horneado 
El balance de materia y energía del proceso de producción de brownies con reemplazo del 
40 % de harina de trigo por harina de cascarilla de cacao se realizará teniendo en cuenta 
las operaciones unitarias del proceso, las corrientes de entrada de masa y energía a cada 
equipo, las pérdidas aproximadas en cada etapa y el rendimiento de los equipos.  
Inicialmente se realizará un balance de materia global y luego se tomarán volúmenes de 
control definidos.  Finalmente, los resultados de los balances serán presentados en el 
diagrama de flujo de proceso (7.11.3) y en la sección 7.11.4 del presente documento. 
Para el balance de materia y energía, se tendrá como ecuación base (34) el principio 
general de la conservación (ALVAREZ, 2011) y se analizará el proceso etapa por etapa 
(algoritmo secuencial de solución), al no haber reacción química en el proceso.  
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[𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎] + [𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛] − [𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎] − [𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜] = [𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛] (34) 
 
Por otra parte, para realizar los cálculos del balance de energía de las etapas o equipos 
que requieren adquirir o retirar calor: cuarto frío para almacenamiento de mantequilla y 
huevos de gallina, tanque de almacenamiento de leche y marmita para cambiar de fase la 
mantequilla, fue necesario calcular la capacidad calorífica o calor específico (Cp) de los 
alimentos. Para ello, se utilizó la correlación Choi y Oikos (Choi & Okos, 1986) que se 
presenta a continuación en la ecuación (39). 





Donde, 𝑖 se refiere al componente considerado (humedad, grasa, proteína, ceniza, fibra, 
carbohidratos). Para ejemplificar el uso de la correlación, a continuación (ecuaciones (36)-
(38)), se muestra el cálculo del calor específico de la cascarilla de cacao, partiendo de la 
composición proximal determinada en la presente investigación (Tabla 19). 
𝐶𝑝𝑐𝑎𝑠𝑐𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑐𝑎𝑜 = 4,180𝐴 + 1,711𝑃 + 1,928𝐺 + 1,547𝐶 + 0,908𝐶𝐸 (36) 
 
𝐶𝑝𝑐𝑎𝑠𝑐𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑐𝑎𝑜
= 4,180(0,0624) + 1,711(0,14702) + 1,928(0,02777)
+ 1,547(0,66991) + 0,908(0,0929) 
(37) 
 
𝐶𝑝𝑐𝑎𝑠𝑐𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑐𝑎𝑜 = 1,687 𝐽/𝐾𝑔°𝐶 
(38) 
 
Donde A corresponde a la fracción másica del agua, P es la fracción másica de la proteína, 
G es la fracción másica de la grasa, C es la fracción másica de los carbohidratos y CE la 
fracción másica de las cenizas de la composición proximal del alimento (Orrego Alzate, 
2003), en este caso, de la cascarilla de cacao.
 
7. Resultados 
 Análisis proximal de la cascarilla de cacao 
Para determinar la composición proximal de la cascarilla de cacao, se siguieron las 
metodologías propuestas por la AOAC que se relacionan en la Tabla 9 y los resultados se 
relacionan en la Tabla 19.  
Tabla 19. Análisis proximal de la cascarilla de cacao en base húmeda 
Componente Contenido (%) 
Humedad 5,873 ± 0,169 
Cenizas 8,710 ± 0,064 
Grasa 2,623 ± 0,067 
Proteína 14,530 ± 1,772 
Fibra dietaria soluble 13,045 ± 1,281 
Fibra dietaria insoluble 37,800 ± 0,234 
Fibra dietaria total 50,845 ± 1,266 
Carbohidratos 17,419 ± 3,587 
 
Según los resultados del análisis proximal, se puede concluir que la cascarilla de cacao 
contiene un porcentaje de fibra dietaria total mayor al 50%, lo cual está acorde a lo 
reportado en la literatura y confirma su potencial uso como ingrediente en matrices 
alimentarias por su importante aporte en fibra.  
Adicionalmente, se realizó el análisis de algunos metales pesados y minerales presentes 
en la cascarilla de cacao según las metodologías mencionadas en el numeral 5.1.1. Los 
resultados obtenidos se relacionan en la Tabla 20. 
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Tabla 20. Contenido de metales pesados y minerales en una muestra de cascarilla de 
cacao seca 
Elemento Resultado en ppm (mg elemento/kg) 
Calcio 3296,400 ± 182,716 
Hierro 807,350 ± 28,072 
Zinc 135,400 ± 0,990 
Plomo 0,823 ± 0,165 
Níquel 5,597 ± 1,119 
Cadmio 0,688 ± 0,137 
 
 Análisis microbiológico de la cascarilla de cacao 
Según lo descrito en la metodología, se evaluó la calidad microbiológica de la cascarilla de 
cacao sin ningún tratamiento térmico con el objetivo de evaluar la carga inicial del 
ingrediente a utilizar. A continuación, se muestran los resultados para cada ensayo 
realizado, el requerimiento microbiológico para harina de trigo según la Norma Técnica 
Colombiana 267 (ICONTEC, 2017) y se especifica si la cascarilla cumple o no con estos 
parámetros.  
Tabla 21. Requisitos microbiológicos para la harina de trigo NTC 267 (ICONTEC, 2013) y 
aceptación o rechazo de la muestra de cascarilla de cacao sin tostar teniendo en cuenta 
el resultado obtenido 
Microorganismo n C m M Resultado 
obtenido 
Aceptación o 









5 0 <10 - Negativo Se acepta la muestra 
y se identifica con 
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Microorganismo n C m M Resultado 
obtenido 
Aceptación o 
rechazo de la 
muestra analizada 
nivel de buena 
calidad 
Recuento de mohos y 
levaduras UFC/g 
5 2 3000 5000 37000 Rechazo 
Recuento de Bacillus 
cereus UFC/g 
5 2 500 1000 <100 Se acepta la muestra 
y se identifica con 




n= número de muestras que se van a examinar  
m= índice máximo permisible para indicar nivel de buena calidad  
M= índice máximo permisible para indicar nivel de calidad aceptable  
C= número de muestras permitidas con resultados entre m y M 
Además de analizar los microorganismos enlistados en la Tabla 21, se realizó la 
metodología de Número más probable para cuantificar los coliformes totales y coliformes 
fecales. Los resultados se muestran en la Tabla 22 y Tabla 23. 
Tabla 22. Resultados de la prueba presuntiva de la presencia de coliformes totales a 
35°C±2°C durante 48 horas de la muestra de cascarilla de cacao sin tostar 
Caldo NMP Dilución 10-1 Dilución 10-2 Dilución 10-3 
Número de tubos 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
Verde brila >9 NMP/g 
+ + - - - - - - - 
2 0 0 
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Tabla 23. Resultados de la prueba confirmación de la presencia de coliformes fecales a 
44,5-45,5°C durante 24 horas de la muestra de cascarilla de cacao sin tostar 
Caldo NMP Dilución 10-1 Dilución 10-2 Dilución 10-3 
Número de tubos 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
Verde brila <3 NMP/g 
- - - - - - - - - 
0 0 0 
 
 Tostado de la cascarilla de cacao y análisis 
microbiológico de la cascarilla de cacao tostada 
Teniendo en cuenta que la calidad microbiológica de la cascarilla de cacao molida sin tostar 
no es apta para el consumo humano dados los resultados de mesófilos aerobios, y mohos 
y levaduras se decidió aplicar un tratamiento térmico a la misma. Para ello, se hizo una 
revisión bibliográfica de las condiciones de temperatura que lograrán disminuir la carga 
microbiana de la cascarilla. A continuación, se muestran los resultados de la cascarilla 
tratada a dos condiciones: 110°C durante 30 minutos (Tabla 24, Tabla 25 y Tabla 26) y 
140°C durante 60 minutos (Tabla 27 y Tabla 28). Cabe resaltar que para el tratamiento 3 
que se menciona en la Tabla 10, la cascarilla se quemó durante la tostión, razón por la 
cual no se realizaron pruebas microbiológicas ya que, al parecer, el ingrediente perdió sus 
propiedades sensoriales y nutricionales. Cabe resaltar que los resultados encontrados 
fueron comparados con los requisitos microbiológicos que establece la NTC 267 
correspondiente a la harina de trigo, ya que no existe norma que regule la calidad para 
harina de cascarilla de cacao. 
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Tabla 24. Requisitos microbiológicos para la harina de trigo NTC 267 (ICONTEC, 2013) y 
aceptación o rechazo de la muestra de cascarilla tratada durante 30 minutos a 110°C 
teniendo en cuenta el resultado obtenido 
Microorganismo n C m M Resultado 
obtenido 
Aceptación o 









5 0 <10 - Negativo Se acepta la muestra 
y se identifica con 
nivel de buena 
calidad 
Recuento de mohos y 
levaduras UFC/g 
5 2 3000 5000 42000 Rechazo 
Recuento de Bacillus 
cereus UFC/g 
5 2 500 1000 <100 Se acepta la muestra 
y se identifica con 




n= número de muestras que se van a examinar  
m= índice máximo permisible para indicar nivel de buena calidad  
M= índice máximo permisible para indicar nivel de calidad aceptable  
C= número de muestras permitidas con resultados entre m y M 
Además de analizar los microorganismos enlistados en la Tabla 21, se realizó la 
metodología de Número más probable para cuantificar los coliformes totales y coliformes 
fecales. Los resultados se muestran en las Tablas 25 y 26. Cabe resaltar que no se realizó 
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la prueba de presencia de E. coli., ya que el resultado para coliformes fecales fue de <3 
NMP/g. 
Tabla 25. Resultados de la prueba presuntiva de la presencia de coliformes totales a 
35°C±2°C durante 48 horas de la muestra de cascarilla de cacao tratada durante 30 
minutos a 110°C 
Caldo NMP Dilución 10-1 Dilución 10-2 Dilución 10-3 
Número de tubos 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
Verde brila <3 NMP/g 
- - - - - - - - - 
0 0 0 
 
Tabla 26. Resultados de la prueba confirmación de la presencia de coliformes fecales a 
44,5-45,5°C durante 24 horas de la muestra de cascarilla de cacao tratada durante 30 
minutos a 110°C  
Caldo NMP Dilución 10-1 Dilución 10-2 Dilución 10-3 
Número de tubos 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
Verde brila <3 NMP/g 
- - - - - - - - - 
0 0 0 
 
Tabla 27. Requisitos microbiológicos para la harina de trigo NTC 267 (ICONTEC, 2013) y 
aceptación o rechazo de la muestra de cascarilla tratada durante 60 minutos a 140°C 
teniendo en cuenta el resultado obtenido 
Microorganismo n C m M Resultado 
obtenido 
Aceptación o 





5 2 200000 300000 <10 Se acepta la muestra 
y se identifica con 




Microorganismo n C m M Resultado 
obtenido 
Aceptación o 





5 0 <10 - Negativo Se acepta la muestra 
y se identifica con 
nivel de buena 
calidad 
Recuento de mohos y 
levaduras UFC/g 
5 2 3000 5000 <10 Se acepta la muestra 
y se identifica con 
nivel de buena 
calidad 
Recuento de Bacillus 
cereus UFC/g 
5 2 500 1000 <100 Se acepta la muestra 
y se identifica con 




n= número de muestras que se van a examinar  
m= índice máximo permisible para indicar nivel de buena calidad  
M= índice máximo permisible para indicar nivel de calidad aceptable  
C= número de muestras permitidas con resultados entre m y M 
Además de analizar los microorganismos enlistados en la Tabla 21, se realizó la 
metodología de Número más probable para cuantificar los coliformes totales. Los 
resultados se muestran en la Tabla 28. 
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Tabla 28. Resultados de la prueba presuntiva de la presencia de coliformes totales a 
35°C±2°C durante 48 horas de la muestra de cascarilla de cacao tratada durante 60 
minutos a 140°C 
Caldo NMP Dilución 10-1 Dilución 10-2 Dilución 10-3 
Número de tubos 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
Verde brila <3 NMP/g 
- - - - - - - - - 
0 0 0 
 
Según los resultados obtenidos, se decide utilizar la cascarilla de cacao como ingrediente 
alimentario  que cumple con todos los requerimientos microbiológicos de la Norma Técnica 
Colombiana 267 (ICONTEC, 2017), la cual corresponde a la cascarilla de cacao tratada 
durante 60 minutos a una temperatura de 140°C (Tratamiento 2 de la Tabla 10). 
 Propiedades fisicoquímicas de la harina de cascarilla 
de cacao 
Para determinar las propiedades fisicoquímicas o tecno-funcionales de la harina de 
cascarilla de cacao, se aplicaron las metodologías descritas en el numeral 5.4 del presente 
documento y los resultados: del índice de absorción de agua (IAA), del índice de solubilidad 
en agua (ISA), del poder de hinchamiento (PH), de la capacidad de retención de agua 
(CRA), y de la actividad emulsificante se presentan a continuación en las Tablas 29-33. 
Tabla 29. Índice de absorción de agua de la harina de cascarilla de cacao 
Muestra Masa de la muestra (g) Masa del gel (g) IAA 
1 0,5031 2,9525 5,8686 
2 0,5020 2,8934 5,7637 
3 0,5092 3,0600 6,0094 
Valor promedio del IAA de la harina de cascarilla de cacao 5,8806 ± 0,1233 
 
Tabla 30. Índice de solubilidad en agua de la harina de cascarilla de cacao 
Muestra Masa de la muestra (g) Masa sobrenadante seco (g) ISA (%) 
1 1,1863 0,0265 2,2338 
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2 1,8673 0,0414 2,2171 
3 1,8677 0,0412 2,2059 
4 1,9104 0,0454 2,3765 
Valor promedio del ISA de la harina de cascarilla de cacao (%) 2,2583 ± 0,0796 
 
Tabla 31. Poder de hinchamiento de la harina de cascarilla de cacao 
Muestra 








1 0,5031 2,9525 0,0414 6,3948 
2 0,5020 2,8934 0,0412 6,2791 
3 0,5092 3,0600 0,0454 6,5977 
Valor promedio del PH de la harina de cascarilla de cacao 6,4239 ± 0,1613 
 
Tabla 32. Capacidad de retención de agua de la harina de cascarilla de cacao 
Muestra Masa de la muestra (g) Masa gel (g) CRA (%) 
1 1,0020 4,9353 4,9254 
2 1,0070 4,6557 4,6233 
3 1,0037 4,9625 4,9442 
Valor promedio de la CRA de la harina de cascarilla de cacao (%) 4,8310 ± 0,1801 
 
Tabla 33. Actividad emulsificante de la harina de cascarilla de cacao 
Muestra 
Volumen inicial de la 
emulsión (mL) 
Volumen final de la 
emulsión (mL) 
AE(%) 
1 40,0 25,4 63,6 
2 40,0 26,2 65,4 
3 40,0 27,6 68,9 
Valor promedio de la actividad emulsificante de la harina de 
cascarilla de cacao (%) 
66,0 ± 2,7 
 
En resumen, las propiedades fisicoquímicas o tecno-funcionales de la harina de cascarilla 
de cacao se presentan en la Tabla 34. 
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Tabla 34. Propiedades fisicoquímicas de la harina de cascarilla de cacao 
Propiedad Valor 
Índice de absorción de agua (IAA) 5,8 ± 0,1 
Índice de solubilidad en agua (ISA %) 2,3 ± 0,1 
Poder de hinchamiento (PH) 6,4 ± 0,2 
Capacidad de retención de agua (CRA %) 4,8 ± 0,2 
Actividad emulsificante (AE %) 66,0 ± 2,7 
 
Estas propiedades fueron determinadas para predecir el comportamiento de la harina en 
una mezcla, en este caso, con otros ingredientes para elaborar un producto horneado y 
así, tomar decisiones respecto a la formulación del mismo. 
 Ensayos preliminares para selección de producto 
horneado 
A continuación, se relacionan los resultados de la elaboración de los ensayos preliminares 
para cada producto: galletas, muffins, torta de chocolate y brownies.  
7.5.1 Galletas con harina de cascarilla de cacao 
Se elaboraron galletas con reemplazo del 35 % de la harina de trigo por harina de cascarilla 
de cacao según la formulación y metodología descrita en la sección 5.5.1. El aspecto de 
este producto se puede observar en la Imagen 1. De igual manera, los resultados de la 
textura se muestran en la Tabla 35. Por último, para determinar la aceptación general de 
las galletas en términos generales se encuestó a un grupo de menos de 20 personas y se 




Imagen 1. Galletas de la prueba de aptitud tecnológica con el 50% de reemplazo de la 
harina de cascarilla de cacao 
Tabla 35. Dureza y fracturabilidad de las galletas con y sin inclusión de harina de 
cascarilla de cacao 
Parámetro de textura Galleta control Galleta 35% c.c. 
Dureza (gf) 1088,69 ± 311,06 5449,07 ± 544,28 
Fracturabilidad (mm) 4,23 ± 0,49 9,36 ± 0,37 
 
 






66 Diseño de un producto horneado adicionado con fibra dietaria proveniente de la 
cascarilla de cacao (Theobroma cacao L.) 
 
7.5.2 Muffins con harina de cascarilla de cacao 
Para evaluar los efectos de la inclusión de la harina de cascarilla de cacao en la formulación 
de muffins, se realizaron dos ensayos: una muestra control sin cascarilla y una muestra 
con reemplazo del 50 % de la harina de trigo por harina de cascarilla de cacao. El aspecto 
de las dos formulaciones se puede observar en la Tabla 36. 
Tabla 36. Aspecto de la prueba de aptitud tecnológica de la harina de cascarilla de cacao 
en Muffins 
Reemplazo del 50 % de harina de trigo 
por harina de cascarilla de cacao 
Formulación control con 100 % de 
harina de trigo 











Teniendo en cuenta la apariencia general de los muffins después de la etapa de horneo, 
los quiebres de la corteza, el color oscuro y el difícil manejo de la masa húmeda de la 
formulación por la absorción de agua de la harina de cascarilla de cacao, se decidió 
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descartar este tipo de producto horneado. Por lo anterior, no se realizaron pruebas de 
textura, de color ni de aceptación sensorial.  
7.5.3 Torta de chocolate con harina de cascarilla de cacao 
Se elaboró una torta de chocolate con 30% de reemplazo de harina de trigo por harina de 







Para este caso no se realizó prueba control de la formulación, pero se compararon algunas 
características sensoriales tales como, la apariencia general, el color y la textura en boca 
con una torta comercial. Puesto que la torta con harina de cascarilla de cacao no aumentó 
su volumen durante el horneo y presentaba quiebres en la corteza, fue descartada como 
posible producto horneado.
7.5.4 Brownies con harina de cascarilla de cacao 
Finalmente, como último ensayo preliminar se realizaron brownies con reemplazo del 40 
% de harina de trigo por harina de cascarilla de cacao. El aspecto de este producto se 
puede observar en la Imagen 3. 
Imagen 2. Torta de chocolate con 30 % de reemplazo de harina de trigo por harina de 
cascarilla de cacao 
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Por otra parte, los resultados del análisis del perfil de textura de la muestra control y la 
muestra con harina de cascarilla de cacao se relacionan en la Tabla 37. 
Tabla 37. Resultados del análisis de perfil de textura de los brownies con y sin inclusión 
de harina de cascarilla de cacao (c.c) 
Parámetro de textura Brownie control Brownie 40 % c.c. 
Valor estadístico 
P (ANOVA)* 
Dureza (gf) 2584,40 ± 181,37 4131,71 ± 229,18 < 0,01 
Adhesividad (g.s) -257,52 ± 8,38 -1849,70 ± 453,19 < 0,01 
Elasticidad 0,81 ± 0,05 0,43 ± 0,07 < 0,01 
Cohesividad 0,48 ± 0,00 0,39 ± 0,05 < 0,01 
Gomosidad 1241,20 ± 84,16 1559,92 ± 194,44    0,06 
Masticabilidad 1010,54 ± 133,26 251,44 ± 12,91 < 0,01 
Resilencia 0,15 ± 0,00 0,12 ± 0,00 < 0,01 
*Análisis de varianza de un factor (α=0,05). Si el valor p <0,05 se rechaza la hipótesis nula (no hay 
diferencias estadísticamente significativas entre las muestras) y se concluye que si hay diferencias 
significativas. 
De igual manera, en la Tabla 38 se relacionan los resultados de color para la muestra 
control y el brownie con inclusión de harina de cascarilla de cacao. 
 




Tabla 38. Resultados de color (coordenadas CIELab) de los brownies con diferente 
porcentaje de reemplazo de harina de trigo por harina de cascarilla de cacao (c.c.) 
Parámetro CIELab Brownie control Brownie 40 % c.c. 
Valor estadístico P 
(ANOVA)* 
L* 24,72 ± 4,52 17,56 ± 0,79 < 0,01 
a* 14,16 ± 0,79 13,15 ± 0,55 < 0,05 
b* 23,30 ± 1,36 19,03 ± 0,96 < 0,01 
ΔE N/A 8,39 N/A 
*Análisis de varianza de un factor (α=0,05). Si el valor p <0,05 se rechaza la hipótesis nula (no hay 
diferencias estadísticamente significativas entre las muestras) y se concluye que si hay diferencias 
significativas. 
 Diseño del producto horneado seleccionado: 
Brownies 
Teniendo en cuenta los resultados de los ensayos preliminares descritos anteriormente y 
la discusión de la sección 8, se seleccionó como producto horneado el brownie. Por lo 
tanto, para continuar con el diseño de este producto, se realizaron varias formulaciones 
con diferente porcentaje de reemplazo de harina de trigo por harina de cascarilla de cacao 
y se analizó el efecto de cada inclusión en la gravedad específica, la textura y el color de 
las masas húmedas de los brownies. Así mismo, se evaluaron estos últimos dos 
parámetros en los brownies horneados.  
7.6.1 Características físicas de los brownies horneados 
A continuación, se presentan los resultados del análisis de perfil de textura (Tabla 39) de 
los brownies con diferente porcentaje de reemplazo de harina de trigo por harina de 
cascarilla de cacao. 
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Tabla 39. Resultados del análisis de perfil de textura de los brownies con diferente 
porcentaje de reemplazo de harina de trigo por harina de cascarilla de cacao 
Parámetro de 
textura 























Elasticidad 0,81 ± 0,05 0,50 ± 0,01 0,50 ± 0,01 0,43 ± 0,07 0,45 ± 0,03 























Resilencia 0,15 ± 0,00 0,13 ± 0,01 0,11 ± 0,01 0,12 ± 0,00 0,10 ± 0,01 
 
Para determinar si hay diferencias estadísticamente significativas entre los parámetros de 
textura de la muestra control y las formulaciones con diferente porcentaje de reemplazo de 
harina de trigo por harina de cascarilla de cacao, se realizó un análisis de varianza de un 
factor (α=0,05) y se determinó el valor P (probabilidad) para cada parámetro. Si p<0,05 
entonces se concluye que hay diferencias significativas entre los parámetros comparados. 
Los valores determinados para cada comparación se presentan en la Tabla 40. 
Tabla 40. Análisis de varianza de un factor (α=0,05) para los parámetros de textura de los 
brownies con diferentes porcentajes de reemplazo de harina de trigo por harina de 
cascarilla de cacao (MC: muestra control) 
Análisis de varianza de un factor (α=0,05). Parámetros de textura 
Comparación 
Valor estadístico P para cada comparación 
MC vs 30 % MC vs 35 % MC vs 40 % MC vs 50 % 35 % vs 40 % 
Dureza < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 
Adhesividad < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 
Elasticidad < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 0,13 





Con respecto a las coordenadas CIELab analizadas para cada formulación de brownie con 
diferente porcentaje de reemplazo de harina de trigo por harina de cascarilla de cacao, se 
obtuvieron los valores presentados en la Tabla 41. 
Tabla 41. Resultados de color (coordenadas CIELab) de los brownies con diferente 
porcentaje de reemplazo de harina de trigo por harina de cascarilla de cacao 
Parámetro 
CIELAB 
Control 30 % 35 % 40 % 50 % 
L* 24,72 ± 4,52 16,15 ± 0,61 10,21 ± 1,24 17,56 ± 0,79 11,75 ± 0,67  
a* 14,16 ± 0,79 10,06 ± 0,33 19,65 ± 1,29 13,15 ± 0,55 16,75 ± 1,69 
b* 23,30 ± 1,36 22,73 ± 0,32 17,47 ± 1,94 19,03 ± 0,96 19,71 ± 0,47  
ΔE N/A 9,52 16,57 8,39 13,70 
 
Para determinar si hay diferencias estadísticamente significativas entre los parámetros 
CIELab de la muestra control y las formulaciones con diferente porcentaje de reemplazo 
de harina de trigo por harina de cascarilla de cacao, se realizó un análisis de varianza de 
un factor (α=0,05) y se determinó el valor P (probabilidad) para cada parámetro. Si p<0,05 
entonces se concluye que hay diferencias significativas entre los parámetros comparados. 
Los valores determinados se presentan en la Tabla 42. 
Tabla 42. Análisis de varianza de un factor (α=0,05) para los parámetros CIELab de los 
brownies con diferentes porcentajes de reemplazo de harina de trigo por harina de 




Gomosidad < 0,01 < 0,01 0,06 < 0,01 < 0,01 
Masticabilidad 0,02 < 0,01 < 0,01 0,02 0,01 
Resilencia 0,02 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 
Análisis de varianza de un factor (α=0,05). Parámetros CIELab 
Comparación MC vs 30 % MC vs 35 % MC vs 40 % MC vs 50 % 35 % vs 40 % 




0,01 0,04 0,04 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 0,07 < 0,01 < 0,01 0,06 < 0,01 < 0,01 < 0,01 0,12 
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 Tabla nutricional del producto final 
La tabla nutricional del brownie con 40 % de reemplazo de harina de trigo por harina de 
cascarilla de cacao se muestra en la Tabla 43. Esta fue construida utilizando la información 
consignada en la Tabla de Composición de Alimentos Colombianos de 2018 (Instituto 
Colombiano de Bienestrar Familiar, ICBF, 2018 ) y en la base de datos de alimentos de 
Estados Unidos: United States Department of Agriculture (USDA por sus siglas en inglés). 
Así mismo, la tabla nutricional fue elaborada según lo establecido por la Resolución 333 
de 2011 (Ministerio de la Protección Social, 2011). 
Resultados 73 
 
Tabla 43. Tabla nutricional del brownie con 40 % de reemplazo de harina de trigo por 
harina de cascarilla de cacao 
 
Según la tabla nutricional del producto diseñado, se pueden hacer las siguientes 
declaraciones de propiedades relacionadas con el contenido de nutrientes: 
1. Es buena fuente de fibra (contiene 10% al 19% del valor de referencia). Ver 
información Nutricional para grasa total. 
2. Libre de ácidos grasos trans (contiene menos de 0,5 g de ácidos grasos trans). 




Grasa total 10 g 15 %
   Grasa Saturada 6 g 28 %
   Grasa Trans 0 g
Colesterol 50 mg 17 %
Sodio 120 mg 5 %
Carbohidrato Total 23 g 8 %
   Fibra dietaria 4 g 16 %
   Fibra dietaria soluble <1 g
   Fibra dietaria insoluble 3 g
   Azúcares 16 g
Proteína 4 g
Vitamina A 8 %
Calcio 15 % Hierro 4 %
Calorías de grasa 90
*Los porcentajes de Valores Diarios están basados en una dieta 
de 2000 calorías. Sus valores diarios pueden ser mayores o 
menores dependiendo de sus necesidades calóricas.
(75 g)
Información Nutricional
Porciones por envase 1
Vitamina C 2 %
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3. Bajo en sodio (contiene menos de 140 mg de sodio). 
4. Buena fuente de calcio (contiene 10% al 19% del valor de referencia). 
 Análisis microbiológico del producto horneado 
Para determinar si el brownie con reemplazo del 40 % de harina de trigo por harina de 
cascarilla de cacao cumple con lo establecido por el INVIMA para galletas y bizcochos 
(INVIMA), se realizaron los análisis microbiológicos descritos en la Tabla 17, en el día 1 a 
la muestra de brownie empacada como se muestra en la Imagen 4.  
 
Imagen 4. Muestra de brownie empacada en papel aluminio y bolsa Ziploc® 
Se encontraron los resultados que se presentan en la Tabla 44. 
Tabla 44. Resultados análisis microbiológico del producto final 
Análisis microbiológico 
Brownie 40 % harina 
de cascarilla de cacao 
Parámetros INVIMA 
galletas y bizcochos 
Recuento de mesófilos aerobios 
UFC/g 
160 10000 - 30000 
Recuento coliformes totales NMP/g Menos de 3 7 - 11 
Recuento coliformes fecales NMP/g Menos de 3 Menos de 3 
Recuento mohos UFC/g Menos de 100 100-200 




Brownie 40 % harina 
de cascarilla de cacao 
Parámetros INVIMA 
galletas y bizcochos 
Recuento Staphylococcus Aureus 
coagulasa positiva UFC/g 
Menos de 100 Menos de 100 
Determinación de Salmonella en 25 g Ausente Ausente 
 
La muestra tiene un pH de 5,71 y cumple con los parámetros especificados por INVIMA 
para galletas y bizcochos en los análisis realizados. El reporte de los resultados expedido 
por el laboratorio NULAB S.A.S se presenta en el Anexo 3: Análisis microbiológico de la 
muestra de brownie (40 % de reemplazo de harina de trigo). 
 Análisis sensorial 
7.9.1 Prueba de consumidores 
La prueba de aceptación sensorial se llevó a cabo utilizando una escala hedónica de 7 
puntos (Tabla 16) mediante entrevistas a 72 consumidores o panelistas no entrenados, 
quiénes evaluaron dos muestras: un brownie de marca comercial y un brownie con 
reemplazo del 40 % de harina de trigo por harina de cascarilla de cacao. A continuación, 
se presenta en la Gráfica 5 y 6, los resultados porcentuales de las respuestas y el análisis 
de varianza correspondiente. 
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Gráfica 5. Resultados porcentuales de la prueba de consumidores utilizando una escala 
hedónica de 7 puntos 
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consumidores
Brownie 40 % harina cascarilla de cacao Brownie marca comercial
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¿Lo compraría? Brownie 





Tabla 45.   Resultados análisis de varianza de un factor 
Análisis de varianza de un factor 














Entre grupos 57,51 1,00 57,51 25,41 <0,01 3,91 
Dentro de los grupos 321,32 142,00 2,26  
 
 Total 378,83 143,00  
 
Según la Tabla 45, el valor P (probabilidad) es menor a 0,05, por lo que hay evidencia para 
rechazar la hipótesis nula (no hay diferencias significativas entre las muestras), es decir 
que, según los resultados de la prueba de consumidores o panelistas no entrenados, las 
dos muestras presentan diferencias significativas.  
 Estudio de vida útil según parámetros 
microbiológicos y fisicoquímicos 
Para evaluar la vida útil del producto, se realizaron los análisis microbiológicos descritos 
en la Tabla 17 y se evaluaron algunas propiedades fisicoquímicas tales como, olor, 
aspecto, color y pH, en el día 1, 3 y 6 desde el día del horneado (día cero). Los resultados 
se presentan en las Tablas 46 y 47 y el reporte emitido por el laboratorio NULAB S.A.S. 
puede ser consultado en el Anexo 4: Estudio de vida útil según parámetros microbiológicos 
de la muestra de brownie (40 % de reemplazo de harina de trigo) en el día 1, 3 y 6. 
Tabla 46. Características fisicoquímicas del producto final en el día 1, 3 y 6 desde el 
horneado (día cero) 
Parámetro 
Brownie 40 % de reemplazo de harina de trigo por harina 
de cascarilla de cacao 
Día 1 Día 3 Día 6 
Olor Característico Característico Característico 
Aspecto Característico Característico Característico 
Color Característico Característico Característico 
pH  5,71 5,82 5,58 
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Tabla 47. Estudio de vida útil del producto final según parámetros microbiológicos (día 1, 
3 y 6 desde el horneo) 
Análisis 
microbiológico 
Brownie 40 % de reemplazo de 
harina de trigo por harina de 



























































Menos de 100 Si 
Determinación de 
Salmonella en 25 g 
Ausente Ausente Ausente Ausente Si 
 
 Escalamiento teórico del proceso de elaboración del 
producto horneado 
El proceso industrial de elaboración de brownies se puede dividir en tres etapas 
principales: (i) recepción y almacenamiento de materias primas, (ii) operaciones unitarias 
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de transformación y elaboración de la formulación del producto y (iii) empaque y 
almacenamiento del producto terminado. A continuación, se describe cada parte del 
proceso y los equipos involucrados.  
7.11.1 Descripción del proceso y equipos involucrados 
(i) Recepción y almacenamiento de materias primas 
Las materias primas o ingredientes para elaborar el producto diseñado en el presente 
trabajo de investigación (brownie con reemplazo del 40 % de harina de trigo por harina de 
cascarilla de cacao) son: harina de trigo, harina de cascarilla de cacao, azúcar blanco 
granulado, cocoa, huevos, mantequilla, leche UHT, polvo de hornear y esencia de vainilla.  
En una planta de producción es necesario controlar la calidad de las materias primas que 
ingresan a la planta y que se utilizan en el proceso ya que de ello depende la calidad del 
producto final. Por lo anterior, a continuación, se mencionan las características mínimas 
que deben tener cada uno de los ingredientes según las Normas Técnicas Colombianas. 
a) Harina de trigo 
Según la Norma Técnica Colombiana 267 (ICONTEC, 2017), la harina de trigo debe 
cumplir con los requisitos fisicoquímicos y microbiológicos que se muestran en la Tabla 
48.  
Tabla 48. Requisitos fisicoquímicos y microbiológicos para la harina de trigo. Adaptado 
de la NTC 276 (ICONTEC, 2017) 
Requisitos fisicoquímicos 
Característica Límite (%) 
Humedad en fracción en masa expresado en % Máximo 14,5 
Proteína (N x 5,7) en fracción de masa en base seca 
expresado en % 
Mínimo 7,0 
Contenido de cenizas en fracción de masa en base seca 
expresado en % 
Máximo 1,0 
Requisitos microbiológicos 
Microorganismo n C m M 
Recuento de aerobios mesófilos UFC/g 5 2 200000 300000 
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Recuento de Escherichia coli UFC/g 5 0 < 10 -  
Detección de Salmonella / 25g 5 0 Ausencia - 
Recuento de mohos y levaduras UFC/g 5 2 3000 5000 
Recuento de Bacillus cereus UFC/g 5 2 500 1000 
En donde: 
n= número de muestras que se van a examinar 
c= número máximo de muestras permitidas entre m y M 
m= índice máximo permisible para indicar nivel de buena calidad 
M= índice máximo permisible para indicar nivel de calidad aceptable  
Límites máximos permitidos de micotoxinas 
Suma de Aflatoxinas B1, B2, G1 y G2  4,0 µg/kg 
 
Por lo anterior, en caso de que la harina de trigo esté por fuera de los rangos permitidos, 
será necesario rechazarla y devolverla al proveedor. Con respecto al almacenamiento 
de esta materia prima, al tratarse de un producto higroscópico, se debe hacer un control 
adecuado de la humedad durante el almacenamiento. Por lo cual, debe almacenarse 
a una humedad relativa menor al 80%, a temperatura ambiente (menor a 35°C) y a 
presión atmosférica. Es importante que la temperatura de almacenamiento no supere 
los 18 °C, para así, evitar su deterioro. Por último, la harina puede ser almacenada en 
silos elevados de acero inoxidable; el tamaño de estos dependerá de la capacidad de 
producción de la planta y los tiempos de almacenamiento. 
b) Cascarilla de cacao 
La cascarilla es un subproducto o residuo agroindustrial que proviene de las plantas de 
transformación de los frutos de cacao, razón por la cual puede ser obtenida de manera 
gratuita. Sin embargo, es fundamental tener en cuenta las condiciones de la Tabla 49 
para poder utilizarla como un ingrediente alimenticio. 
Tabla 49. Requisitos de la cascarilla de cacao 
Contenido Límite Fuente 
Ocratoxina A Máximo 15 µg/kg (ICONTEC, 2020) 
Suma de Aflatoxinas B1, B2, G1 y G2 Máximo 20 µg/kg (ICONTEC, 2020) 
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Contenido Límite Fuente 
Cadmio Máximo 1,2 mg/kg* (FAO, 2018) 
 
*Según la normativa internacional declarada por la Food Agriculture Organization of the 
United Nations (FAO, por sus siglas en inglés), el contenido máximo de cadmio en 
mezclas secas de cacao y azúcares que contienen ≥ 50 % de solidos totales de cacao 
en base seca es de 1,2 mg/kg; para chocolate que contiene o declara ≥ 70 % de solidos 
totales de cacao en base seca es de 1,0 mg/kg y para cacao en polvo vendido al 
consumidor final no reporta un contenido máximo. Teniendo en cuenta lo anterior y que 
la cascarilla de cacao es un residuo que no se considera como un derivado del cacao 
de consumo masivo, se determina que el contenido máximo sea el que se presenta en 
la tabla. 
El contenido de cadmio en el cacao de Colombia suele ser elevado debido a la 
naturaleza de los suelos del país (Rodríguez Albarracín, 2017); razón por la cual en el 
presente trabajo de investigación se propone utilizar cascarilla de cacao proveniente 
de cultivos de Tumaco, ya que según lo analizado en el laboratorio, esta cascarilla 
contiene 0,688 mg/kg (Tabla 20) y cumple con los límites máximos de la Tabla 49. 
Cabe resaltar que, al tratarse de un residuo, es necesario tostarlo a ciertas condiciones 
de temperatura y tiempo para bajar la carga microbiana propia de la naturaleza del 
ingrediente; operación que hace parte de la segunda etapa del proceso y que será 
explicada más adelante en el numeral (ii). 
Las condiciones y los equipos de almacenamiento de la cascarilla de cacao serán las 
mismas que para la harina de trigo (T < 35 °C, P atmosférica y HR < 80 %).  
c) Azúcar blanco granulado 
Según la Norma Técnica Colombiana 611 (ICONTEC, 2020), el azúcar blanco debe 
cumplir los requisitos fisicoquímicos indicados en la Tabla 50. 
Tabla 50. Requisitos fisicoquímicos y límites máximos permitidos de contaminantes para 
el azúcar blanco. Adaptado de NTC 611 (ICONTEC, 2020) 
Requisito Unidad Límite máximo Método de ensayo 
Cenizas conductimétricas % m/m 0,15 NTC 570 
Humedad (granulado) % m/m 0,07 NTC 572 
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Requisito Unidad Límite máximo Método de ensayo 
Dióxido de azufre (SO2) mg/kg < 10,00 NTC 5970 
Arsénico (As) mg/kg 0,50 AOAC 952.13 
Cobre (Cu) mg/kg 1,00 AOAC 985.35 
Plomo (Pb) mg/kg 0,50 AOAC 997.15 
 
Se debe almacenar protegida de la humedad, fuego, chispas, colillas, cigarrillos y 
plagas, dado que es un material combustible y es necesario alejarlo de elementos que 
inicien su combustión. Las condiciones de temperatura, humedad relativa y presión son 
las mismas que para la harina de trigo y la cascarilla de cacao (T < 35 °C, P atmosférica 
y HR < 80 %). 
d) Cocoa 
La Norma Técnica Colombiana 518 (ICONTEC, 2008) establece que para el cacao en 
polvo y sus mezclas secas con edulcorantes, se deben cumplir los requisitos 
microbiológicos que se muestran en la Tabla 51. 
Tabla 51. Requisitos microbiológicos para la cocoa. Adaptado de NTC 518 (ICONTEC, 
2008) 
Microorganismo n C m M 
Recuento de microorganismos mesófilos, UFC/g 3 1 10000 15000 
Recuento de coliformes en placa, UFC/g 3 1 <10 20 
Recuento de Escherichia coli, UFC/g 3 0 < 10 -  
Recuento de mohos y levaduras, UFC/g 3 1 100 200 
Detección de Salmonella spp,/25 g 5 0 0 - 
En donde: 
n= número de muestras que se van a examinar 
c= número máximo de muestras permitidas entre m y M 
m= índice máximo permisible para indicar nivel de buena calidad 




La cocoa, al igual que la harina de trigo, es un ingrediente higroscópico, por lo cual se 
debe hacer un control adecuado de la humedad durante el almacenamiento. Las 
condiciones de almacenamiento serán las mismas que para la harina de trigo (T < 35 
°C, P atmosférica y HR < 80 %). 
e) Huevos 
En la industria de alimentos, el huevo de gallina como materia prima puede ser 
adquirido en diferentes presentaciones. Por ejemplo, se puede comprar huevo batido 
por volumen, yemas, claras, huevos enteros con cáscara, etc. Para el proceso de 
producción de brownies que se plantea en este trabajo, se utilizarán huevos enteros 
con cáscara, los cuales deberán cumplir con lo establecido en la Norma Técnica 
Colombiana 1240 (ICONTEC, 2011). Los requisitos mínimos de calidad y 
microbiológicos se muestran en la Tabla 52. 
Tabla 52. Requisitos mínimos de calidad y microbiológicos para el huevo de gallina 
fresco. Adaptado de NTC 1240 (ICONTEC, 2011) 
Requisitos cáscara 
Cumplimiento No cumplimiento 
Entera (sin grietas o fisuras apreciables 
a simple vista). 
Presencia de rotura o grietas a simple 
vista 
Limpio, con presencia de sangre, polvo, 
excremento de aves, restos de huevo 
en un área menor o igual al 25%. 
Manchado o sucio en más de un 25% 
de su superficie. 
Color característico dependiendo de la 
raza del ave 
Color no característico del producto 
Requisitos microbiológicos 
Microorganismo n M m c 
Detección de Salmonella 
spp /25 g 
5 - Ausencia 0 
En donde: 
n= número de muestras  
c= número máximo de muestras permitidas entre m y M 
m= índice máximo permisible para indicar nivel de buena calidad 
M= índice máximo permisible para indicar nivel de calidad aceptable  
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El almacenamiento de los huevos de gallina debe ser a una temperatura menor a 5 °C 
y presión atmosférica. En la planta de procesamiento, se puede tener un cuarto frío 
con las condiciones de temperatura requeridas para almacenar este tipo de materias 
primas.  
f) Mantequilla 
La mantequilla debe cumplir con los requisitos fisicoquímicos y microbiológicos que se 
establecen en la Norma Técnica Colombiana 734 (ICONTEC, 2014), los cuales se 
presentan en la Tabla 53. 
Tabla 53. Requisitos fisicoquímicos y microbiológicos de la mantequilla. Adaptado de 
NTC 734 (ICONTEC, 2014) 
Composición Límites 
Mínimo Máximo 
Materia grasa de leche, % fracción de masa 80,0 - 
Contenido de humedad, % fracción de masa - 16,0 
Contenido de sólidos lácteos no grasos, % fracción de masa - 2,0 
Cloruros (como NaCl), % fracción de masa - 3,0 
Acidez, % fracción de masa - 0,3 
Requisitos microbiológicos n m M c 
Coliformes UFC/g 5 50 100 1 
Escherichia coli, UFC/g 5 < 10 - 0 
Recuento de mohos y levaduras, UFC/g 3 500 1000 1 
Recuento de Staphylococcus coagulasa positiva, UFC/g 5 < 100 100 2 
Detección de Salmonella/25 g 5 Ausencia - 0 
Listeria monocytogenes/25 g 5 Ausencia - 0 
 
Al igual que los huevos, la mantequilla debe almacenarse en condiciones de 
refrigeración, es decir, a una temperatura menor de 5 °C y presión atmosférica.  
g) Leche pasteurizada 
Según el Decreto 616 de 2006 “por el cual se expide el Reglamento Técnico sobre los 
requisitos que debe cumplir la leche para el consumo humano que se obtenga, procese, 
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envase, transporte, comercializa, expenda, importe o exporte en el país” (Ministerio de 
la Protección Social, 2006), la leche pasteurizada debe tener las características 
fisicoquímicas que se presentan en la Tabla 54. 
Tabla 54. Características fisicoquímicas de la leche pasteurizadas. Adaptado del 
Decreto 616 de 2006 (Ministerio de la Protección Social, 2006). 
Parámetro/Unidad Valor 
Grasa % m/v mínimo 3,00 
Extracto seco total % m/m mínimo 11,30 
Extracto seco desengrasado % m/m mínimo 8,30 
Peroxidasa Positiva 
Fosfatasa Negativa 
Parámetro/Unidad Mín. Máx. 
Densidad 15/15 °C g/mL 1,0300 1,0330 
Acidez expresado como ácido láctico % 0,1300 0,1700 
Índice crioscópico °C -0,5300 -0,5100 
Índice crioscópico °H -0,5500 -0,5300 
 
La leche debe ser almacenada en un tanque de leche o enfriador de leche, que consiste 
en “una tina interior y otra exterior, realizadas en acero inoxidable de calidad 
alimenticia. El tanque de expansión directa, soldado en el interior, tiene un sistema 
(evaporador) de placas y tubos en los que circula gas refrigerante (R22 o su reemplazo 
homologado). Ese gas absorbe el calor del líquido contenido en la tina (la leche). Los 
tanques de expansión directa se entregan con un compresor y una grilla de 
condensación en la que también circula gas refrigerante” (Salgado, 2014). Cabe 
resaltar que la leche pasteurizada de óptima calidad, puede durar hasta 18 días 
almacenada a 4 °C (Orrego Alzate, 2003). 
h) Polvo de hornear 
El polvo de hornear es una mezcla homogénea de ingredientes que actúan como 
agentes leudantes en productos de panadería y pastelería (SENA, 2012). Se debe 
presentar en forma de polvo; tener olor, sabor y aroma característico del producto y 
cumplir con los requisitos establecidos en la Norma Técnica Colombiana 1582 
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(ICONTEC, 1980). Los límites máximos de metales tóxicos permitidos para los 
emulsificantes, estabilizantes y espesantes se muestran en la Tabla 55. 
Tabla 55. Límites máximos de metales tóxicos permitidos en el polvo de hornear. 
Adaptado de la NTC 1582 (ICONTEC, 1980) 
Metales tóxicos Límites máximos en mg/kg 
Arsénico (As) 3 
Plomo (Pb) 10 
Metales pesados 40 
 
Puede ser almacenado en las mismas condiciones que la harina de trigo (T < 35 °C, P 
atmosférica y HR < 80 %). 
i) Esencia de vainilla 
La esencia de vainilla es una sustancia líquida que aporta aroma y sabor al producto y 
debe mantener sus características sensoriales a lo largo del tiempo (SENA, 2012). La 
Norma Técnica Colombiana 1417 establece que se debe emplear la mínima dosis 
necesaria para producir el efecto deseado en el producto. Este agente aromático puede 
almacenarse a temperatura y presión ambientales. 
 
(ii) Operaciones unitarias para la elaboración de brownies 
Las operaciones unitarias involucradas en el proceso de elaboración de brownies son: 
molienda, tamizaje, tostión, mezclado, calentamiento, horneo, dosificación, enfriamiento y 
empaque. A continuación, se describen 8 de las 9 etapas. Más adelante en el numeral (iii) se 
describirá la parte final del proceso que incluye el empaque y almacenamiento del producto 
terminado. 
a) Molienda 
Para reducir el tamaño de la cascarilla de cacao a menos de 300 µm y transformarla en 
harina, es necesario realizar un proceso de molienda que puede ser llevado a cabo a 
temperatura ambiente y presión atmosférica. Para este proceso, se decidió escoger un 
molino de pines de acero inoxidable con tolva de alimentación en la parte superior, como 
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el que se muestra en la Imagen 5. La capacidad, tamaño y consumo de energía 
dependerá de la cantidad de cascarilla que procese el equipo. 
 
Imagen 5. Molino turbo de pines. Tomado de (Ateindus S.A.S. Proyectos de ingeniería, 
2018) 
b) Tamizaje 
Una vez la cascarilla de cacao ha sido molida, será necesario separar la harina según el 
tamaño de partícula de la misma mediante una etapa de tamizado. En el producto diseñado 
se utilizó harina de cascarilla de cacao con un tamaño menor a 300 µm, es decir, que para 
asegurar que toda la harina que vaya a incluirse en el brownie tenga este tamaño de 
partícula, se deberá escoger la masa que atraviese los tamices de malla 50. Para esta 
etapa se podrá utilizar un tamiz vibratorio industrial de acero inoxidable, también llamado 
criba vibrante (Imagen 6). 
88 Diseño de un producto horneado adicionado con fibra dietaria proveniente de la 
cascarilla de cacao (Theobroma cacao L.) 
 
 
Imagen 6. Tamiz de harina vibratorio. Adaptado de (Alibaba, 2020) 
c) Tostión 
Dada la calidad microbiológica de la cascarilla de cacao sin tratamiento térmico (Tabla 21), 
no es posible incorporarla en el producto horneado una vez llega a la planta, por lo que, 
para disminuir su carga microbiológica es necesario realizar un tratamiento térmico. Según 
los resultados obtenidos, se plantea tostar la harina de cascarilla de cacao a una 
temperatura de 140 °C durante una hora (Tabla 27) a presión ambiental. Para esto, se 
puede utilizar un tostador de cacao de acero inoxidable (Imagen 7) que posea un cilindro 
horizontal con paletas en la pared del cilindro (para efectuar el movimiento de la harina y 
distribuir el calor uniformemente), una tolva superior para alimentar el equipo y un 
compartimento para enfriar la harina. El tipo de calefacción puede ser a gas o eléctrico.   
  
Harina de tamaño de 
partícula grande 
Harina de tamaño de 
partícula mediano
 






Imagen 7. Horno tostador de cacao. Tomado de (DELANI, CACAO & CHOCOLATE 
MACHINERY, 2019) 
La capacidad, tamaño y consumo de energía dependerá de la cantidad de harina de 
cascarilla que tueste el equipo. 
d) Mezclado 
Para producir los brownies, es necesario mezclar los ingredientes secos de la formulación 
(harina de trigo, harina de cascarilla de cacao, polvo para hornear y cocoa) antes de 
homogenizarlos con los ingredientes líquidos. Para esta etapa se puede utilizar una 
mezcladora de polvos, como la que se muestra en la Imagen 8, la cual se puede operar a 
temperatura y presión ambientales. 
 
Imagen 8. Mezcladora de polvos. Tomado de (DIOSNA, 2020) 
La capacidad, tamaño y consumo de energía dependerá de la cantidad de ingredientes 
secos que mezcle el equipo. 
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Por otra parte, se debe mezclar el azúcar con los huevos en una segunda etapa de 
mezclado, lo cual puede realizarse en una batidora industrial de acero inoxidable (Imagen 
9) que opere a temperatura y presión ambiental. 
 
Imagen 9. Batidora industrial de acero inoxidable 
Por último, es necesario mezclar todos los ingredientes de la formulación en una tercera 
etapa de mezclado, donde se incorporen los ingredientes secos a los ingredientes líquidos, 
que puede realizarse en la misma batidora industrial presentada anteriormente, pero de 
dimensiones acordes al tamaño de producción de la planta. 
e) Calentamiento 
Para mezclar la mantequilla con los demás ingredientes de la formulación, es necesario 
realizar un calentamiento para fundirla (cambiar el estado de sólido a líquido). Lo anterior 




Imagen 10. Marmitas de vapor. Tomado de (CITRUS, 2020) 
La capacidad, tamaño y consumo de energía de las marmitas dependerá de la cantidad 
de horas de funcionamiento y la cantidad de mantequilla que funda por hora. 
f) Dosificación 
La manera en la que se dosifique la mezcla en las bandejas de horneo dependerá de si el 
proceso es continuo o por lotes. En este caso, se plantea una producción batch (por lotes), 
por lo que esta etapa podrá ser realizada manualmente, transportando la corriente 
resultante de la batidora con la mezcla final a las bandejas del horno. Cabe resaltar que 
para procesos más grandes se puede utilizar un equipo que permita graduar el peso de 
cada dosificación y que se realice de manera automática. 
g) Horneo 
Una vez hayan sido homogenizados todos los ingredientes, la mezcla estará lista para ser 
horneada en, por ejemplo, un horno rotativo de bandejas (Imagen 11), el cual se operará 
a una temperatura de 180 °C y presión atmosférica. 
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Imagen 11. Horno rotativo de bandejas utilizado en panificación. Tomado de (Bauuman, 
2018) 
h) Enfriamiento 
Una vez los brownies hayan sido horneados, deberán enfriarse antes de ser empacados, 
lo cual puede realizarse, disponiendo el producto en un estante de panadería de acero 
inoxidable como el que se muestra en la Imagen 12 hasta que llegue a temperatura 
ambiente. 
 
Imagen 12. Estante de panadería de acero inoxidable. Tomado de (Amazon, 2020) 
(iii) Empaque y almacenamiento del producto terminado 
Los brownies con reemplazo del 40 % de harina de trigo por harina de cascarilla de 
cacao podrán ser empacados en una empacadora multifuncional tipo flow pack 
(Imagen 13). La cual puede ser operada mediante computador y tiene varias 
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velocidades de empaque, que se definirán de acuerdo a la cantidad de unidades que 
se planeen producir por hora. 
 
Imagen 13. Empacadora multifuncional tipo Flow Pack. Tomado de (ECLA, 2020) 
El material de empaque más utilizado para brownies son bolsas metalizadas, opacas, que 
no permiten que la luz llegue al producto y se conserve de mejor manera. Así mismo, en 
la parte externa del empaque se podrá identificar la tabla nutricional, la lista de 
ingredientes, las declaraciones nutricionales mencionadas en el apartado 7.7, la fecha de 
vencimiento y la marca del mismo. Una vez los brownies sean empacados podrán ser 
organizados en cajas de cartón 20, 30 o 50 unidades, serán almacenados a temperatura 
ambiente, en un lugar seco (HR < 80 %), protegido de la luz solar y estarán listos para ser 
distribuidos a los clientes finales. 
7.11.2 Diagrama de bloques 
El diagrama de bloques es una representación gráfica de las operaciones unitarias de un 
proceso de transformación de materias primas, que incluye corrientes de entrada y de 
salida de cada etapa, las condiciones de operación de los equipos y de almacenamiento 
de las materias primas y del producto final. Tiene como objetivo mostrar una visión general 
del proceso (Hernández, 2018). En el Diagrama 28 se pueden observar las etapas del 





Diagrama 28. Diagrama de bloques del proceso de producción de brownies con reemplazo del 40 % de harina de trigo por harina de 
















7.11.3 Diagrama de flujo de proceso 
El diagrama de flujo de proceso (PFD) es la representación gráfica comúnmente utilizada 
en ingeniería química para indicar el flujo general de los procesos y equipos de una planta 
(KLM Technology Group, 2015). En este caso, se presenta el PFD de una planta de 
producción de brownies con reemplazo del 40 % de harina de trigo por harina de cascarilla 
de cacao (Diagrama 29). En el Anexo 6 del presente documento se presenta la tabla del 



































7.11.4 Balance de materia y energía 
A continuación, se relaciona el balance de materia y energía para las operaciones unitarias 
del proceso de elaboración de brownies.  
7.10.4.1 Balance de materia por etapa 
 
Para los silos y tanques de almacenamiento de cascarilla de cacao (SL-101), harina de 
trigo (SL-102), polvo de hornear (SL-103), cocoa (SL-104), azúcar (SL-105), leche entera 
pasteurizada (T-101) y esencia de vainilla (T-102) se asume que, al no haber ninguna 
transformación dentro de la etapa, la corriente másica de entrada es igual a la corriente de 
salida (Diagrama 30). 
 
Diagrama 30. Balance de materia en silos y tanques de almacenamiento. Ejemplo: 
SL-101. 
Razón por la cual se dan las siguientes igualdades: m1=m2, m7=m8, m11=m12, m13=m14, 
m18=m19, m20=m22, m21=m23, m27=m28 y m32=m33. 
En la etapa de molienda (M-101) de la cascarilla de cacao se asume que se transforma el 
100 % de la masa de entrada (m2) y se convierte en la cascarilla molida (m3). 
 
Diagrama 31. Balance de materia en la etapa de molienda M-101. 
98 Diseño de un producto horneado adicionado con fibra dietaria proveniente de la 
cascarilla de cacao (Theobroma cacao L.) 
 
Luego en la etapa de tamizaje de esta misma materia prima (S-101) se asume que el 
90 % de la masa de entrada tendrá el tamaño de partícula menor a 300 µm (m5) y que 
el porcentaje restante será considerado como residuo, al quedar retenido en el tamiz. 
(m4). El balance de esa etapa se muestra a continuación en el Diagrama 32. 
 
Diagrama 32. Balance de materia en la etapa de tamizaje de la cascarilla de cacao 
molida (S-101). 
De igual forma para los demás tamices del proceso (tamizaje de harina de trigo S-102 y 
cocoa S-103), el Diagrama 32 describe el balance de materia que se aplica, pero se 
reemplazan las corrientes por m3, m4 y m5 por las corrientes m8, m9 y m10 para el caso de 
la harina de trigo y por m14, m15 y m16 para la cocoa.   
La etapa siguiente de tamizaje de la cascarilla de cacao, es la tostión de la misma para 
disminuir su carga microbiológica, para que pueda ser usada como ingrediente alimenticio. 
En esta etapa se asume que la corriente de entrada es igual a la corriente de salida, tal 






Diagrama 33. Balance de materia en la etapa de tostión de la cascarilla de cacao 
molida (H-101). 
Luego de que la cascarilla haya sido tostada, se continúa con el mezclado de los 
ingredientes secos (ME-101): harina de cascarilla de cacao, harina de trigo, polvo de 
hornear y cocoa. En esta etapa se asume que el 100 % de la materia que entra al 
mezclador, sale del mismo y que no hay acumulación (Diagrama 34). 
 
Diagrama 34. Balance de materia en la etapa de mezclado de los ingredientes 
secos (ME-101). 
Mientras se realiza el mezclado de los ingredientes secos, se realiza el batido de los 
huevos con el azúcar. En esta etapa se asume que el 100 % de la materia que entra, sale. 
Tal como se muestra en el Diagrama 35. 
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Diagrama 35. Balance de materia en la etapa de batido de los huevos de gallina con el 
azúcar (BA-101). 
Con respecto al cambio de fase de la mantequilla, este debe realizarse en una etapa 
anterior a la etapa de mezclado de todos los ingredientes, razón por la cual se realiza un 
calentamiento de esta en una marmita que funciona con vapor, tal como se muestra en el 
Diagrama 36.  
 
Diagrama 36. Balance de materia en la etapa de calentamiento de la mantequilla (E-101). 
Una vez los ingredientes secos y húmedos del brownie están listos para ser mezclados, 
se procede a ingresar todas las corrientes de masa a una etapa de batido o mezclado (BA-




Diagrama 37. Balance de materia en la etapa de mezclado de todos los ingredientes de 
la formulación (BA-102). 
Posteriormente, se procede a dosificar y hornear los brownies. El balance de materia de 
estas etapas dos se muestra a continuación en el Diagrama 38. 
 
Diagrama 38. Balance de materia en las etapas de dosificación (D-101) y horneo (H-102) 
de los brownies. 
Luego de que los brownies hayan sido horneados, es necesario que se enfríen para poder 
ser empacados. Para lo cual se propone que en la etapa de enfriamiento se porcionen los 
brownies en unidades de 75 g, es decir que, en esta etapa habrán mermas de los bordes 
de las bandejas que no alcancen a ser incluidos dentro de las porciones y se perderá 
aproximadamente 5 % de la masa de brownie horneada. Posterior a ello, se procederá a 
empacar los brownies en empaques individuales metalizados y serán almacenados en 
cajas para ser distribuidos a los clientes finales. Cabe resaltar que a los brownies 
empacados se les realizará un control de calidad con respecto a los pliegues del empaque, 
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el peso de las unidades, entre otras características; se estima que el 2 % de la producción 
sea defectuosa y se rechace (residuos, m39). El balance de materia de estas dos etapas 
se presenta en el 
Diagrama 39. 
Diagrama 39. Balance de materia en las etapas de enfriamiento (X-101) y empaque (BE-
101) de los brownies 
Los valores másicos de cada corriente se presentan en el Diagrama de Flujo de Proceso 
(Diagrama 29) partiendo de una base de cálculo de 1000 unidades de brownies por batch 
o lote. 
7.10.4.2 Balance de energía por etapa 
 
- Cuarto frío para almacenamiento de mantequilla y huevos de gallina 
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Como se mencionó en el apartado 7.11.1, las materias primas que requieren ser 
almacenadas en condiciones de refrigeración son la mantequilla y los huevos de 
gallina. Se decidió almacenar estas dos materias primas a una temperatura de 2 °C y 
partiendo que llegan a la planta de producción a una temperatura de 5 °C, el balance 
de energía se puede expresar con la ecuación (39). 
𝑄 = 𝑚 × 𝐶𝑝 × (𝑇𝑓 − 𝑇𝑖) 
 
(39) 
𝑄 = 𝑚20+21 × 𝐶𝑝 × (𝑇𝑓 − 𝑇𝑖) 
 
(40) 
𝑄 = 22000 𝑘𝑔/𝑙𝑜𝑡𝑒 × 3,39 𝐽/𝑘𝑔°𝐶 × (2 °𝐶 − 5 °𝐶) 
 
(41) 
𝑄 = −224000 𝐽/lote (42) 
       Los datos para el calor retirado en el cuarto frío se muestran en la Tabla 56. 
Tabla 56. Calor retirado en la etapa R-101 




20 21 22 23 
Temperatura (°C) 5,0 5,0 2,0 2,0 
Presión (atm) 1,0 1,0 1,0 1,0 
Fracción (L) 1,0 0,0 1,0 0,0 
Fracción (V) 0,0 0,0 0,0 0,0 
Fracción (S) 0,0 1,0 0,0 1,0 
Flujo másico (kg/batch) 10000,0 12000,0 1000,0 12000,0 
Fracción másica 
HV 1,0 0,0 1,0 0,0 
MQ 0,0 1,0 0,0 1,0 
Cp (J/kg°C) HV 4,5 MQ 2,3 
Q retirado (J/lote) -224000,0 
 
- Tanque de almacenamiento de leche 
Teniendo en cuenta que la leche pasteurizada debe mantenerse almacenada a una 
temperatura de refrigeración (menor a 5 °C), se plantea el siguiente balance de 
104 Diseño de un producto horneado adicionado con fibra dietaria proveniente de la 
cascarilla de cacao (Theobroma cacao L.) 
 
energía asumiendo que la leche llegue a la planta de producción a una temperatura 
de 5 °C y que el tanque se mantenga a una temperatura de almacenamiento de 2 
°C. 
𝑄 = 𝑚 × 𝐶𝑝 × (𝑇𝑓 − 𝑇𝑖) 
 
(43) 
𝑄 = 𝑚27 × 𝐶𝑝𝑙𝑒𝑐ℎ𝑒 𝑝𝑎𝑠𝑡𝑒𝑢𝑟𝑖𝑧𝑎𝑑𝑎 × (𝑇𝑓 − 𝑇𝑖) 
 
(44) 
𝑄 = 32000 𝑘𝑔/𝑙𝑜𝑡𝑒 × 3,92 𝐽/𝑘𝑔°𝐶 × (2 °𝐶 − 5 °𝐶) 
 
(45) 
𝑄 = −375984 𝐽/𝑙𝑜𝑡𝑒 (46) 
 
Dado que se trata de una operación de refrigeración, se calcula el calor retirado del 
sistema caliente que para este caso es la leche pasteurizada y el sistema frío es el 
refrigerante. Para este caso se decidió utilizar agua fría y estos datos fueron 
simulados en SuperPro Designer®. Sin embargo, es de conocimiento que en la 
industria láctea se utilizan variedad de refrigerantes como, por ejemplo, amoniaco. 
Los datos obtenidos se presentan en la Tabla 57. 
 
Tabla 57. Calor retirado en la etapa T-101 
Tanque de almacenamiento de leche (T-101) 
Corriente 
Entrada Salida 
27 30 28 31 
Temperatura (°C) 5,0 25,0 2,0 30,0 
Presión (atm) 1,0 1,0 1,0 1,0 
Fracción (L) 1,0 1,0 1,0 1,0 
Fracción (V) 0,0 0,0 0,0 0,0 
Fracción (S) 0,0 0,0 0,0 0,0 
Flujo másico (kg/batch) 32000,0 17450,0 32000,0 17450,0 
Fracción másica 
LE 1,0 0,0 1,0 0,0 
AG 0,0 1,0 0,0 1,0 
Cp (J/kg°C) LE 3,9 AG 4,2 




- Marmita para cambiar de fase la mantequilla 
Se plantea que la marmita (E-101) que se utilice para fundir la mantequilla funcione 
con vapor de agua como medio de calentamiento. El caudal de vapor para 
conseguir el incremento de la temperatura de la materia prima de 2 a 36 °C se 
calcula con la ecuación (47). 
 
𝑊𝑠 =






12000 𝑘𝑔/𝑙𝑜𝑡𝑒 × 2,31 𝐽/𝑘𝑔°𝐶 × (36 °𝐶 − 2 °𝐶 )




𝑊𝑠 = 0,42 𝑘𝑔/𝑙𝑜𝑡𝑒 (49) 
 
- Tostador de harina de cascarilla de cacao 
Como se ha mencionado anteriormente, para eliminar la carga microbiológica de la 
cascarilla de cacao y poder utilizarla como un ingrediente, es necesario someterla a un 
tratamiento térmico de 140 °C durante 60 minutos, según los resultados presentados en el 
apartado 7.3. Por lo tanto, a continuación, se plantea el balance de energía, partiendo de 
la base que la cascarilla de cacao ingresa al tostador a una temperatura de 25 °C y sale a 
una temperatura de 140 °C. 
𝑄 = 𝑚 × 𝐶𝑝 × (𝑇𝑓 − 𝑇𝑖) 
 
(50) 
𝑄 = 𝑚5 × 𝐶𝑝𝑐𝑎𝑠𝑐𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑐𝑎𝑜 × (𝑇𝑓 − 𝑇𝑖) 
 
(51) 
𝑄 = 5400,0 𝑘𝑔/𝑙𝑜𝑡𝑒 × 1,687 𝐽/𝐾𝑔°𝐶 × (140 °𝐶 − 25 °𝐶) 
 
(52) 
𝑄 = 1047627 𝐽/𝑙𝑜𝑡𝑒 (53) 
 
Teniendo en cuenta que 1 J equivale a 2,78x10-7 kWh, se puede calcular el consumo 
energético en kWh para la etapa de tostión, según la ecuación (54).  
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𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜 (𝑘𝑊ℎ) = 0,29 𝑘𝑊ℎ/𝑙𝑜𝑡𝑒 (56) 
 
 
7.11.5 Evaluación económica del proceso utilizando el 
software SuperPro Designer® 
El proceso de producción de brownies con reemplazo del 40 % de harina de trigo por harina 
de cascarilla de cacao fue simulado en el software comercial SuperPro Designer® 
(Intelligen Inc.). Las operaciones unitarias involucradas, las condiciones de temperatura, 
presión y composición fueron tomadas del diagrama de flujo de proceso que se muestra 
en el apartado 7.11.3 del presente documento. Al software se ingresaron los precios de las 
materias primas en dólares y se fijó un precio por kilogramo de brownie producido. 
A continuación, en el Diagrama 40 se muestra la simulación realizada en el programa 
teniendo en cuenta todas las operaciones unitarias mencionadas en el apartado 7.11.1.  
 
Diagrama 40. Simulación del proceso de producción de 
brownies en SuperPro Designer® 
 
Luego de realizar la simulación, la herramienta arroja una serie de resultados económicos 
teniendo en cuenta los costos de los equipos, servicios, instalación, construcción, mano de 
obra, materias primas y demás costos asociados con la planta. 
Teniendo en cuenta los costos por materia prima presentados en la Tabla 58 y 
estableciendo un costo de $60 (USD) por caja de brownies (cada una con 50 unidades de 
75 g), el programa establece que la planta tendría un margen de ganancia superior al 60 
%, además de recuperar la inversión en menos de un año.  
Tabla 58. Costos materias primas. Adaptado de los resultados arrojados por SuperPro 
Designer® 
Materia prima Costo/kg* ($) Cantidad anual (kg) Costo anual ($) 
Cascarilla de cacao 0,0 681,0 0,0 
Harina de trigo 1,0 1021,5 1021,5 
Polvo de hornear 3,0 68,1 204,3 
Cocoa 6,0 567,5 3405,0 
Azúcar 0,8 2270,0 1816,0 
Huevos de gallina 1,2 1135,0 1362,0 
Mantequilla 4,3 1362,0 5856,6 
Leche 0,3 3632,0 1162,2 
Esencia de vainilla 5,0 113,5 567,5 
*Los precios de las materias primas fueron convertidos de pesos colombianos a dólares 
americanos con la tasa de cambio vigente para septiembre de 2020 (1 dólar 
americano=3715 pesos colombianos). 
Los demás resultados de la simulación técnico-económica del proceso arrojados por el 
software pueden ser consultados en el Anexo 7: Resultados simulación técnico-económica 
del proceso de producción de brownies en SuperPro Designer®.
 
8. Discusión de resultados 
Con el objetivo de conocer el contenido de macronutrientes de la cascarilla de cacao y 
evaluar su potencial para ser utilizada como ingrediente en un alimento, se realizaron las 
determinaciones experimentales del análisis proximal: humedad, cenizas, grasa, proteína, 
carbohidratos (por diferencia) y fibra dietaria total (soluble e insoluble) de este residuo 
agroindustrial molido y tamizado (tamaño de partícula < 300 µm). La humedad de la 
cascarilla se determinó mediante el método gravimétrico de secado en horno de 
convección, y se encontró un contenido de 6,2 ± 0,2 %, el cual, al ser comparado con lo 
reportado en la literatura por Martín-Cabrejas (Martín-Cabrejas, Valiente, & Mollá, 1994) y 
Martínez (Martínez, Torres, Meneses, Pérez-Álvarez, & Viuda-Martos, 2012) difiere en un 
24 %. Por otra parte, se determinó por vía seca un contenido de 9,3 ± 0,1 % (base seca) 
de cenizas, que se diferencia en un 13 % con lo reportado por Arlorio y colaboradores 
(Arlorio, Coisson, Restani, & Martelli, 2001). A partir de las cenizas de la cascarilla, se 
realizó el análisis de algunos metales pesados y minerales mediante: espectrometría de 
absorción atómica y espectrometría de emisión de plasma óptico acoplado 
inductivamente (ICP-OES), hallando que la cascarilla contiene 3296,4 ± 182,7; 807,4 ± 
28,1; 135,4 ± 1,0; 0,8 ± 0,2; 5,6 ± 1,1 y 0,7 ± 0,1 mg/kg de calcio, hierro, zinc, plomo, níquel 
y cadmio, respectivamente. Según estos resultados, se llega a la conclusión de que la 
cascarilla puede ser utilizada como ingrediente en alimentos al tener un contenido de 
metales pesados por debajo de los límites máximos permisibles, en especial, de cadmio. 
Según la normativa internacional declarada por la Food Agriculture Organization of the 
United Nations (FAO, por sus siglas en inglés), el contenido máximo de cadmio en mezclas 
secas de cacao y azúcares que contienen ≥ 50 % de solidos totales de cacao en base seca 
es de 1,2 mg/kg; para chocolate que contiene o declara ≥ 70 % de solidos totales de cacao 
en base seca es de 1,0 mg/kg y para cacao en polvo vendido al consumidor final no reporta 
un contenido máximo (FAO, 2018). Por esta razón, la cascarilla de cacao analizada 
proveniente de Tumaco, Colombia, puede ser utilizada como ingrediente ya que, como se 
mencionó anteriormente, contiene 0,688 mg Cd/kg de cascarilla. Cabe resaltar que, la 
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mayoría de los suelos de Colombia donde se cultiva cacao, tienen altos niveles de este 
elemento y que el árbol lo bio-acumula en su estructura y frutos (Rodríguez Albarracín, 
2017), razón por la cual si se desea usar el residuo de la cascarilla para la producción de 
alimentos, será necesario primero evaluar su composición en especial de este metal 
pesado. 
En relación con la determinación de grasa (método Soxhlet), se determinó un contenido 
porcentual de 2,8 ± 0,1 % (base seca) que difiere en un porcentaje mayor al 30 % con lo 
reportado en la literatura por los autores mencionados. Lo anterior puede explicarse 
teniendo en cuenta que, del rendimiento del método de descascarillado de los granos de 
cacao dependerá la cantidad de grasa que quede adherida a la cascarilla, es decir que, al 
disminuir el rendimiento de esta separación, se tendrá un mayor contenido de este 
macronutriente en el residuo.   
Por otra parte, al realizar la comparación del valor de proteína en base seca determinado 
por el método Kjeldahl (14,7 ± 1,8 %) con lo reportado por Martín-Cabrejas (Martín-
Cabrejas, Valiente, & Mollá, 1994), Arlorio y colaboradores (Arlorio, Coisson, Restani, & 
Martelli, 2001) y Lecumberri (Lecumberri, y otros, 2007) se evidencia que el valor difiere 
en un 25, 20 y 13 %, respectivamente. Sin embargo, al compararlo con el contenido de 
proteína determinado por Martínez y colaboradores (Martínez, Torres, Meneses, Pérez-
Álvarez, & Viuda-Martos, 2012) se encontró una diferencia de aproximadamente 3%, la 
cual es relativamente pequeña comparada con las primeras tres referencias. Es preciso 
mencionar que el porcentaje de proteína y de los demás componentes de una materia 
prima vegetal, está determinado por la naturaleza de la matriz analizada, dentro de la cual 
se incluye su procedencia o lugar de cultivo. Pese a que, para realizar la comparación del 
contenido de proteína, sería de utilidad contar con resultados de la composición proximal 
de cascarilla proveniente de la misma región geográfica de la que se obtuvo el residuo 
utilizado en el presente estudio, se puede analizar que las etapas de la metodología 
Kjeldahl que pueden contribuir a la diferencia mencionada, son principalmente las de 
digestión y destilación.  
El proceso de digestión que se lleva a cabo en esta metodología, digiere todo el nitrógeno, 
incluyendo el nitrógeno no protéico, lo cual conlleva a una sobreestimación del valor de la 
proteína. Además, si se realiza una digestión incompleta o si se lleva a cabo esta etapa en 
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tiempos cortos de reacción, no todo el nitrógeno de la muestra reaccionará con el ácido 
sulfúrico para convertirlo en sulfato de amonio y se podría incidir en una subestimación del 
valor real. Así mismo, la etapa de destilación puede contribuir al error ya que, si se realiza 
una neutralización incompleta de la muestra digerida, no se neutralizará el exceso de ácido 
sulfúrico resultantes de la digestión y no se transformará todo el amonio en amoníaco; 
adicional a esto, pueden presentarse pérdidas de amoniaco en el circuito de destilación o 
por la refrigeración insuficiente en el condensador (Santiago, 2011). 
Por último, mediante un método enzimático gravimétrico se determinaron los contenidos 
de fibra dietaria soluble (13,8 ± 1,3 %) y fibra dietaria insoluble (40,0 ± 0,2 %) de la 
cascarilla de cacao, dando como resultado un contenido de fibra dietaria total de 53,8 ± 
1,3 %, lo que permitió determinar que este corresponde al componente de mayor 
proporción en el residuo agroindustrial analizado. Teniendo en cuenta que la proporción 
recomendable entre el contenido de fibra dietaria insoluble y soluble para alimentos es 3:1 
(Álvarez & Sánchez, La fibra dietética, 2006) y que la relación para la cascarilla de cacao 
es 2,8:1 se puede decir que esta matriz vegetal tiene potencial uso como ingrediente 
alimenticio aportante de fibra y además, puede ser incluida en productos de bajo aporte 
calórico.  
Una vez fue determinado parte del valor nutricional (macronutrientes y algunos minerales) 
de la cascarilla de cacao, se procedió con el análisis microbiológico según lo establecido 
por el Manual de Técnicas de Análisis para control de calidad microbiológica de alimentos 
para consumo humano (MinSalud - INVIMA: Instituto Nacional de Vigilancia de 
Medicamentos y Alimentos, 1998), ya que, como se mencionó anteriormente, la calidad 
microbiológica de este residuo (y de los alimentos en general) depende de la actividad de 
agua, del pH y de otros factores intrínsecos y extrínsecos (In Food Quality, 2019). 
Adicionalmente, las operaciones y superficies de contacto por las que atraviesa la 
cascarilla durante el proceso de beneficio de los granos de cacao, puede afectar su carga 
microbiológica. 
Por lo tanto, después de haber molido y tamizado la cascarilla entregada por Casa Luker®, 
se realizó la determinación de coliformes totales, coliformes fecales, presencia de E. coli, 
recuento de mesófilos aerobios, recuento de mohos y levaduras, presencia de 
Staphilococcus aureus y Bacillus cereus. Según el recuento de mesófilos aerobios 
(>300000 UFC/g) y el recuento de mohos y levaduras (37000 UFC/g) y teniendo en cuenta 
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los requisitos microbiológicos establecidos para la harina de trigo en la NTC 267 
(ICONTEC, 2013), la cascarilla sin ningún tratamiento térmico no puede ser utilizada como 
ingrediente en alimentos y la muestra debe ser “rechazada”.  
En consecuencia y buscando disminuir la carga microbiológica de la harina de cascarilla, 
se decidió someterla a tres tratamientos térmicos: 110, 140 y 180 °C a 30, 60 y 30 minutos, 
respectivamente. Con respecto a los parámetros microbiológicos de la cascarilla sometida 
a una temperatura de 110 °C durante media hora, no se evidenció una disminución del 
recuento de mohos y levaduras ni de mesófilos aerobios y, por lo tanto, la muestra tuvo 
que ser rechazada nuevamente y se descartó dicho tratamiento. Así mismo, el tratamiento 
térmico realizado a una temperatura de 180 °C fue descartado incluso antes de realizar los 
ensayos microbiológicos, ya que durante la tostión se percibieron aromas “a quemado” y 
al revisar la cascarilla, ésta había perdido la coloración café y se había tornado negra, es 
decir que, a esta temperatura la cascarilla se incinera y, por tanto, pierde la mayoría de 
sus propiedades nutricionales. Finalmente, el tratamiento llevado a cabo a una temperatura 
de 140 °C durante 60 minutos permitió aceptar la harina de cascarilla teniendo en cuenta 
los requisitos microbiológicos mencionados, y se pudo identificar la muestra con nivel de 
buena calidad (Tabla 27). Por consiguiente, se determinó que, para poder incluir la harina 
de cascarilla de cacao en un alimento, es necesario someterla a un tratamiento térmico 
(140 °C, 1 h) previo, para que ésta sea apta para el consumo humano. 
Teniendo en cuenta que se determinó que nutricional y microbiológicamente es viable 
utilizar la cascarilla de cacao como materia prima para la elaboración de alimentos, se 
continuó con la determinación de las propiedades tecno-funcionales de la misma y así, 
evaluar el futuro comportamiento de la harina de cascarilla dentro de un producto 
horneado. Es por eso que se determinó: el índice de absorción de agua (IAA), el índice de 
solubilidad en agua (ISA), el poder de hinchamiento (PH), la capacidad de retención de 
agua (CRA) y la actividad emulsificantes (AE), hallando valores de 5,8 ± 0,1; 2,3 ± 0,1; 6,4 
± 0,2; 4,8 ± 0,2 y 66,0 ± 2,7, respectivamente. Al comparar, por ejemplo, el IAA determinado 
con el índice de la harina de trigo (1,9 ± 0,1) (Rodríguez-Sandoval, Lascano, & Sandoval, 
2012) se evidencia que la harina de cascarilla triplica su valor, es decir que, al momento 
de incorporar este ingrediente en una mezcla acuosa, absorberá el triple de agua que la 
harina comúnmente usada. Del mismo modo, el poder de hinchamiento de la harina de 
cascarilla es tres veces mayor al PH de la harina de trigo (2,0 ± 0,1), mientras que el ISA 
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difiere únicamente en un 9 % (ISA de la harina de trigo=2,09 ± 0,1). De lo anterior se puede 
anticipar que, si la harina de cascarilla va a ser mezclada con otros ingredientes para 
elaborar una masa, será necesario ajustar el contenido de agua de la formulación para 
evitar que la harina la absorba en su totalidad y se afecten las propiedades reológicas de 
la mezcla. 
Ahora bien, al realizar una comparación entre las propiedades tecno-funcionales de la 
harina de cascarilla de cacao con harinas de otras fuentes, por ejemplo, de un 
pseudocereal como la quínoa, que ha despertado interés en los últimos años por parte de 
la industria, como ingrediente en productos alimenticios para personas celiacas 
(Bermúdez-Naranjo, 2017), se evidencia que el índice de absorción de agua de la harina 
de cascarilla es mayor en un 60 %, es decir que, aproximadamente triplica su valor (IAA 
quinoa: 2,31 ± 0,08) (Rodríguez-Sandoval, Lascano, & Sandoval, 2012). Así mismo, el 
poder de hinchamiento de la harina de cascarilla es tres veces mayor que el PH de la 
harina de quínoa. Sin embargo, el índice de solubilidad en agua de la harina de cascarilla 
representa aproximadamente la mitad del ISA de la harina de este pseudocereal 
(Rodríguez-Sandoval, Lascano, & Sandoval, 2012), es decir que, esta última se 
solubilizará de mejor manera en el agua que la harina caracterizada en la presente 
investigación. 
Por otra parte, al comparar el IAA de la harina de cascarilla de cacao con otra harina de 
un pseudocereal de interés actual como el amaranto, se evidencia que el valor es cuatro 
veces mayor para la harina de c.c. (IAA amaranto: 1,34 ± 0,05) (Calzetta Resio, 1999), de 
lo que se puede deducir que, en una formulación que se utilice harina de amaranto, el 
ajuste de los ingredientes líquidos será cuatro veces menor que para el caso de la harina 
de cascarilla de cacao, para obtener las características de textura adecuadas. Lo anterior 
y la demás información presentada, permite deducir que la harina de cascarilla de cacao 
tiene potencial para ser utilizada en productos alimenticios, teniendo en cuenta que será 
necesario ajustar el contenido de los ingredientes acuosos para evitar consecuencias 
desfavorables en los parámetros de textura del producto final. 
Continuando con el objetivo de determinar el producto horneado apto para ser elaborado 
con harina de cascarilla de cacao se realizó una serie de ensayos preliminares con 
diferentes tipos de productos: galletas, muffins, torta de chocolate y brownies, donde se 
varió el porcentaje de reemplazo de harina de trigo por harina de cascarilla y se analizaron 
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algunas propiedades físico-químicas tales como: textura, color y características 
organolépticas. 
En primer lugar, se elaboraron galletas con inclusión del 35 % de harina de cascarilla de 
cacao y mediante el uso de un Texturómetro TA.XT plus marca Stable Microsystems, se 
evaluó la dureza y fracturabilidad, además de la aceptación sensorial de las mismas por 
medio de entrevistas a panelistas no entrenados. Al comparar la galleta elaborada con la 
galleta control (100 % harina de trigo) se evidencia que la primera es 5 veces más dura y 
2 veces más fracturable y estos dos parámetros determinan la calidad de este tipo de 
producto, ya que el consumidor espera encontrar una galleta que al ser destruida con los 
dientes, se requiera hacer una fuerza o esfuerzo no tan alto (dureza) y además que 
conserve su forma una vez se ha tomado un bocado de la misma (fracturabilidad), razón 
por la cual se decide descartar este producto horneado, a pesar de que el 63 % de las 
personas que lo probaron, manifestaron que si lo comprarían. 
En segundo lugar, se hornearon muffins con 50 % de reemplazo de harina de trigo por 
harina de cascarilla de cacao y se entrevistaron a menos de veinte personas para que 
dieran su opinión respecto a la apariencia general del producto, obteniendo que la mayoría 
de personas coincidió en que luego del horneado, los muffins presentaron quiebres en la 
corteza, un color excesivamente oscuro y dado el difícil manejo de la masa húmeda 
durante la etapa de mezclado (por la alta absorción de agua de la formulación), se decidió 
descartar este tipo de producto horneado. Razón por la cual se optó por no realizar pruebas 
instrumentales de textura ni de color. 
En tercer lugar, se preparó una torta de chocolate con 30 % de reemplazo de harina de 
trigo por harina de cascarilla y se evaluaron algunas características organolépticas tales 
como, la apariencia general, el color, la textura y el volumen de la torta (evaluación visual). 
Según lo reportado por las personas entrevistadas, la torta elaborada no tenía el volumen 
y esponjosidad de una torta de chocolate comercial. Lo anterior puede explicarse teniendo 
en cuenta que la harina de cascarilla al no contener gluten, no evitó que la torta colapsara 
durante el horneado, es decir, que la red que se forma entre las proteínas de la harina de 
trigo, las proteínas del huevo y la grasa de la mantequilla no fue capaz de atrapar el CO2 
producido durante el horneado, resultando en un producto compacto de poco volumen. Así 
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mismo se evidenciaron quiebres en la corteza que podrían afectar la aceptación del 
producto, razón por la que se decidió descartar este producto. 
Por último, se elaboraron brownies de chocolate con reemplazo del 40 % de harina de trigo 
por harina de cascarilla y se evaluaron los parámetros de textura y color (CIELab) del 
producto en comparación con un brownie de chocolate control (100 % harina de trigo). Se 
encontró que la dureza y la gomosidad del brownie con cascarilla fueron mayores en 
comparación con la muestra control, en un 37 y 30 %, respectivamente; comportamiento 
similar al determinado por Handojo y colaboradores que reemplazaron la harina de trigo 
por harina de cascarilla en la formulación de galletas  (Handojo, Triharyogi, & Indarto, 
2019), lo que permite deducir que a mayor inclusión de harina de cascarilla de cacao en la 
formulación, el producto horneado tendrá mayor dureza y por lo tanto, quien lo consuma 
deberá emplear mayor fuerza con los dientes o con la lengua y el paladar, para obtener 
una deformación del producto. 
Por otra parte, se evidenció que la adhesividad, elasticidad, cohesividad, masticabilidad y 
resilencia del brownie con cascarilla disminuyeron en un 700, 47, 19, 75 y 20 %, 
respectivamente, en comparación con la formulación control. Comportamiento similar al 
determinado por Martínez-Cervera y colaboradores, quienes reemplazaron 25, 50 y 75 % 
de materia grasa por harina de cascarilla de cacao en muffins (Martínez-Cervera, Salvador, 
Muguerza, Moulay, & Fiszman, 2011) La disminución de estas propiedades de textura se 
relacionan con los cambios propiciados por la inclusión de una harina sin gluten, que como 
se mencionó anteriormente, evita que se genere una red que atrape el dióxido de carbono 
que se genera durante la etapa de horneado. Por ejemplo, el brownie al ser menos 
cohesivo y por lo tanto de menor masticabilidad, tiene menor grado de deformación antes 
de romperse y se requiere menos tiempo o menor número de masticaciones para que una 
vez colocado en la boca, esté listo para ser tragado. Cabe resaltar que la disminución más 
notoria en términos de textura, es del atributo de adhesividad, es decir que, para retirar el 
brownie que se adhiere a la boca o al paladar, se requiere menos fuerza por parte de quien 
lo consuma. Esto fue notorio al momento de evaluar sensorialmente el producto, ya que 
los consumidores expresaron que este se adhería menos a las superficies de la boca que 
un brownie comercial. Por último, se realizó un análisis de varianza de un factor (α=0,05) 
para determinar si habían diferencias significativas entre los parámetros de textura del 
brownie con y sin cascarilla; se encontró que hay diferencias significativas para todos ellos 
116 Diseño de un producto horneado adicionado con fibra dietaria proveniente de la 
cascarilla de cacao (Theobroma cacao L.) 
 
(dureza, adhesividad, elasticidad, cohesividad, masticabilidad y resilencia) a excepción de 
la gomosidad, que es el atributo mecánico relacionado con el esfuerzo requerido para 
desintegrar el producto hasta dejarlo listo para ser tragado, es decir que, quien consuma 
el brownie tendrá que hacer el mismo esfuerzo para desintegrarlo en comparación con un 
brownie sin cascarilla. 
Por último, se realizó un análisis de las coordenadas CIELab utilizando un 
espectrofotómetro marca ColorQuest XE Hunterlab, fabricado en Minolta Reston USA, al 
brownie con y sin inclusión de harina de cascarilla de cacao. Se encontró que la 
luminosidad (L* o grado de oscurecimiento del producto), el color rojo (a*) y el color amarillo 
(b*) disminuyeron en un 29, 7 y 18 %, respectivamente, para el brownie con cascarilla en 
comparación con el brownie control y según el análisis de varianza de un factor realizado 
para cada parámetro, hay diferencias significativas entre L*, a* y b* de los brownies 
comparados. Además, al tener un ΔE mayor a 3 (ΔE=8,39), las diferencias de color son 
obvias para el ojo humano. Lo anterior puede ser explicado, teniendo en cuenta la 
coloración natural café oscura de la harina de cascarilla de cacao que, al ser tostada y 
luego mezclada con agua, disminuye su luminosidad y proporciona al producto una 
coloración oscura. Consecuentemente, se evidencia la necesidad de que el producto 
horneado objetivo sea naturalmente de color café oscuro, como es el caso de los productos 
a base de chocolate. De hecho, según estos resultados y lo reportado en dos patentes 
registradas en el 2013 (Alemania Patente nº US 2013/0302473 A1 , 2013) y 2015 (China 
Patente nº CN104187539-A, 2015), la cascarilla de cacao puede ser utilizada como 
colorante natural en formulaciones de este tipo de productos, ya que además de aportar el 
valor nutricional llamativo (contenido de fibra), aporta coloración oscura similar a la del 
chocolate.  
Teniendo en cuenta los resultados de textura, color y apariencia general del brownie 
elaborado y pese a las diferencias significativas encontradas en los parámetros evaluados, 
se decidió escoger este producto horneado como matriz objetivo para incluir harina de 
cascarilla de cacao en su formulación y continuar con el desarrollo de la investigación. Para 
tomar esta decisión también se tuvo en cuenta la facilidad de manejo de la masa húmeda 
en el proceso de elaboración que, en definitiva, el mejor comportamiento de la mezcla fue 
para el caso de los brownies. Cabe resaltar que las encuestas realizadas a los 
consumidores o panelistas no entrenados se realizaron de manera informal, con el 
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propósito de conocer la opinión de los productos sin que se trate de un panel de 
consumidores como el que se realizó para el producto final con un número de mínimo 70 
personas.  
Cabe resaltar que, la harina de cascarilla de cacao puede ser utilizada, no solo en la matriz 
objetivo de la presente investigación (brownies), sino que ha sido incluida en diversos 
productos horneados; por ejemplo, Collar y sus colaboradores, incorporaron la harina de 
cascarilla en un 2, 4, 6 y 8 % a una formulación de pan, obteniendo que todas las 
preparaciones fueron aceptadas sensorialmente (60 consumidores encuestados) a pesar 
de que el volumen específico y los parámetros de textura se afectaron significativamente 
con la inclusión de esta harina (Collar, Rosell, Muguerza, & Moulay, 2009). Así mismo, en 
dos investigaciones consultadas, Handojo y Pérez-Santana reemplazaron el 10, 20 y 30 % 
de la harina de trigo por harina de cascarilla de cacao en galletas dulces, encontrando que 
las características nutricionales de las galletas mejoraron (debido al aporte de fibra) y la 
aceptación sensorial por parte de consumidores no fue afectada (Handojo, Triharyogi, & 
Indarto, 2019), (Pérez-Santana, y otros, 2018).  
A partir de la información presentada, se evidencia que la cascarilla de cacao tiene un 
potencial industrial, hasta ahora inexplorado, como ingrediente en productos de panadería 
y pastelería. Por lo que, siguiendo con el diseño del producto objeto de la presente 
investigación se procedió con la metodología descrita en el numeral 5.6 del presente 
documento. Por ende, se realizaron ensayos experimentales para escoger el mayor 
porcentaje de inclusión de cascarilla sin que se perdieran los atributos sensoriales 
característicos de un brownie. Para ello, se elaboraron cuatro formulaciones de este 
producto variando el porcentaje de reemplazo de harina de trigo por harina de cascarilla 
de cacao en un: 30, 35, 40 y 50 % y se analizaron los parámetros de textura, color y algunas 
características sensoriales como el aspecto general, el sabor y aroma. Con respecto a las 
características texturales de los brownies (Tabla 39) medidas con el texturómetro, se 
evidenció que a medida que incrementa el porcentaje de cascarilla de cacao en la 
formulación, la dureza y la gomosidad también lo hacen. En cambio, la elasticidad, 
cohesividad y resilencia disminuyen a medida que aumenta el porcentaje de reemplazo. 
Es importante aclarar que en la formulación del brownie se duplicó el contenido de leche, 
teniendo en cuenta los resultados de las propiedades tecno-funcionales de la harina de 
cascarilla, ya que, según el IAA y el PH, si se utilizaba la misma cantidad de líquido que 
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en la muestra control, la masa iba a resultar seca, pesada, de poca fluidez debido a la 
absorción de la totalidad del agua de la mezcla por parte de la cascarilla, y luego del 
horneado se iban a desencadenar atributos sensoriales desfavorables en la textura del 
producto.  
Por otra parte, en relación con los resultados de los parámetros CIELab, se determinó que 
para todas las formulaciones se encontraron diferencias estadísticamente significativas 
entre los valores L*, a* y b* en comparación con la muestra control (α=0,05), a excepción 
del parámetro a* para los brownies de 40 y 50 % de reemplazo de harina de trigo por harina 
de cascarilla de cacao. También se encontró que a medida que aumenta el porcentaje de 
inclusión, la luminosidad disminuye y que el ΔE para todos los casos es mayor a 3, por lo 
que, las diferencias en color son obvias para el ojo humano. Esto se debe a la coloración 
que proporciona la harina de cascarilla a la masa y al producto final después del horneo, 
ya que, a mayor porcentaje de cascarilla, el color del producto se torna más oscuro.  
Para decidir con qué porcentaje de reemplazo de harina de trigo por harina de cascarilla 
se continuaba la investigación, se evaluó la cantidad de fibra dietaria aportante por porción 
para cada porcentaje; resultando que a partir del 35 % de reemplazo, el producto (75 g 
porción) podría ser declarado como buena fuente de fibra, según la Resolución 333 de 
2011 (Ministerio de la Protección Social, 2011).  Por lo anterior, se descartó el primer 
ensayo (30 % reemplazo) y se analizaron las diferencias entre las otras tres formulaciones. 
Para el caso del brownie con 50 % de reemplazo, visualmente el producto se asemejaba 
más a una torta o ponqué de vino que a un brownie, además tenía un sabor amargo 
característico de la cascarilla y eliminaba el sabor dulce que aporta el azúcar dentro de la 
formulación, características desfavorables para el producto, ya que se aleja de las 
expectativas de los consumidores al momento de consumir un brownie.  
Ahora bien, se realizó una comparación instrumental entre la textura y el color de las 
formulaciones de 35 y 40 % y se apreció que al variar únicamente el 5 % de reemplazo de 
harina de trigo por harina de cascarilla, no hay diferencias estadísticamente significativas 
(ANOVA α=0,05) entre los parámetros texturales de elasticidad, cohesividad y 
masticabilidad; ni para el parámetro de color b* (CIELab). Razón por la que, se decidió 
optar por el producto con mayor aporte de fibra, que, en este caso, corresponde al brownie 
con reemplazo del 40 % de harina de trigo por harina de cascarilla. 
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Una vez se estableció la formulación del brownie, se realizaron los cálculos 
correspondientes para construir la tabla nutricional por unidad (75 g de porción), teniendo 
en cuenta la composición proximal de todos los ingredientes (Instituto Colombiano de 
Bienestrar Familiar, ICBF, 2018 ), incluida la composición determinada de la cascarilla de 
cacao en la presente investigación (Tabla 19) y lo establecido en la Resolución 333 de 
2011 (Ministerio de la Protección Social, 2011). Según la tabla nutricional del producto 
diseñado, se determinó que cada porción aporta 200 kcal, 10 g de grasa total (15 % VD), 
50 mg de colesterol (17 % VD), 120 mg de sodio (5 % VD), 23 g de carbohidratos (8 % 
VD), 4 g de proteína y 4 g de fibra dietaria (16 % VD). Además, se pueden hacer las 
siguientes declaraciones de propiedades relacionadas con el contenido de nutrientes: (i) 
es buena fuente de fibra (contiene 10% al 19% del valor de referencia) - ver información 
nutricional para grasa total, (ii) libre de ácidos grasos trans (contiene menos de 0,5 g de 
ácidos grasos trans), (iii) bajo en sodio (contiene menos de 140 mg de sodio) y (iv) buena 
fuente de calcio (contiene 10% al 19% del valor de referencia). De este modo, se puede 
decir que se logró el objetivo propuesto de diseñar un producto horneado con inclusión de 
fibra dietaria proveniente de la cascarilla de cacao que pudiera ser declarado como buena 
fuente de fibra dietaria, ya que, cada porción de 75 g aporta entre el 10 y 19 % del valor 
diario recomendado (25 g) para niños mayores de 4 años y adultos (Ministerio de la 
Protección Social, 2011). Adicionalmente, al comparar, por ejemplo, el brownie diseñado 
con un brownie comercial de la misma cantidad de gramos por porción, se evidencia que 
el primero aporta entre 30 y 40 % menos de energía, lo cual lo hace llamativo para 
competir, no solo por el contenido de fibra dietaria y demás declaraciones mencionadas, 
sino por aportar menos calorías por porción.  
Teniendo en cuenta la información anterior, se deduce que el consumo de este producto 
podría incrementar el consumo de fibra, ya que, según el ICBF, los colombianos consumen 
un promedio de 17,9 g/día (hombres 20,3 g/día y mujeres 15,7 g/día) (ICBF, 2015), que 
está por debajo en aproximadamente un 30 % de la ingesta recomendada, equivalente a 
25 g. El consumo del producto diseñado, al aportar 16 % del valor diario, podría acarrear 
efectos benéficos en la salud de quiénes lo consuman, debido a las propiedades 
fisiológicas de la fibra. Por ejemplo, la fibra dietaria insoluble (40,0 ± 0,2 % de la 
composición de la harina de cascarilla en base seca) acelera el paso de los alimentos por 
el tracto digestivo, evitando que se generen problemas de estreñimiento y constipación 
(Bolhuis, Forde, Cheng, Xu, & Martin, 2014). Por su parte, la fibra dietaria soluble (13,8 ± 
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1,3 % de la composición de la harina de c.c. en base seca) puede reducir los niveles de 
colesterol y glucosa en sangre (Vriesmann, 2011). 
Posterior a la validación del aporte nutricional del producto horneado diseñado, se realizó 
el análisis de aceptación sensorial utilizando una escala hedónica de 7 puntos, mediante 
entrevistas realizadas a un panel de 72 consumidores o panelistas no entrenados, que 
evaluaron dos muestras: un brownie de marca comercial (Mr. Brown de Bimbo®) y el 
brownie con reemplazo del 40 % de harina de trigo por harina de cascarilla de cacao. 
Según los resultados porcentuales de las respuestas para cada punto de la escala 
hedónica, se evidenció que el 61 % de las personas entrevistadas calificaron el brownie 
por encima de la puntuación 5, equivalente a respuestas de: 5 – me gusta ligeramente (22 
% de las personas entrevistadas), 6 - me gusta moderadamente (21 %) y 7- me gusta 
mucho (18 %). Además, el 54 % de los consumidores manifestaron que si comprarían el 
producto diseñado. Dentro de las observaciones recibidas por parte de las personas 
entrevistadas, se encontró que el producto diseñado era menos dulce que un brownie 
comercial y que la textura era agradable.    
Al comparar estos resultados con lo obtenido para la muestra de marca comercial, se 
evidencia que la mayoría de los consumidores la calificaron por encima de la puntuación 5 
de la escala hedónica y que el 87 % de las personas lo compraría, lo que evidencia una 
preferencia mayor por parte de los consumidores hacia esta muestra. Sin embargo, el 
objetivo de la prueba fue determinar la aceptación sensorial del brownie con cascarilla y 
no realizar una prueba par preferencia, para la cual se necesitarían panelistas entrenados. 
Por último, se realizó un análisis de varianza de un factor (α=0,05) y se encontró que la 
probabilidad o valor p (1,39x10-6) es menor a 0,05 por lo que hay evidencia estadística para 
rechazar la hipótesis nula (no hay diferencias significativas entre las muestras), es decir 
que, según los resultados de la prueba de consumidores o panelistas no entrenados, las 
dos muestras presentan diferencias significativas. Cabe resaltar que para realizar un 
análisis de consumidores es necesario que las muestras sean dadas de manera aleatoria, 
es decir, que la muestra que primero degusten las personas no sea siempre la misma para 
evitar sesgos por comparación entre muestras. Ya que, se evidenció que cuando los 
consumidores probaron la muestra con cascarilla primero y luego probaron la marca 
comercial, estuvieron más prestos a calificar positivamente la primera muestra, mientras 
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que, si degustaban primero la marca comercial, tenían un punto de referencia o de 
comparación y resultaban calificando el brownie con cascarilla por debajo de la puntuación 
4 – ni me gusta ni me disgusta (39 % de los entrevistados). A pesar de ello, los 
consumidores aceptaron el brownie con 40 % de reemplazo de harina de trigo por harina 
de cascarilla de cacao. 
Con el objetivo de conocer el tiempo de vida útil del producto diseñado, se realizó un 
ensayo de vida útil microbiológico a condiciones de almacenamiento medio ambientales, 
empacando el brownie en papel aluminio y bolsa Ziploc®, simulando el empaque comercial 
para este tipo de productos. Se evaluaron algunas propiedades fisicoquímicas tales como, 
olor, aspecto, color (evaluación visual) y pH, y algunos parámetros microbiológicos tales 
como, recuento de mesófilos aerobios, coliformes totales y fecales, recuento de mohos y 
levaduras, presencia de Staphylococcus aureus coagulasa positiva y presencia de 
Salmonella spp. Esto se realizó en los días 1, 3 y 6 desde el día de la preparación (día 
cero) y se encontró que la muestra cumplió con los requisitos establecidos por el INVIMA 
para galletas y bizcochos (INVIMA) en los tres puntos de evaluación, según los análisis 
microbiológicos efectuados. Esto permite inferir que el tratamiento térmico aplicado a la 
harina de cascarilla de cacao fue efectivo y que no afectó la calidad microbiológica del 
producto final. Por otro lado, se evidenció un aumento en el pH del día 1 al 3 en 
aproximadamente un 2 % y una disminución del día 3 al 6 en aproximadamente un 4 %, 
sin embargo, estas diferencias no fueron estadísticamente significativas. Teniendo en 
cuenta lo anterior, se puede concluir que el brownie tiene una vida útil de por lo menos seis 
días, teniendo en cuenta los parámetros microbiológicos establecidos por la entidad 
sanitaria correspondiente y las propiedades fisicoquímicas como: olor, color y aspecto, que 
se mantuvieron característicos durante la duración del estudio de vida útil. Cabe resaltar 
que este producto fue elaborado libre de conservantes en la formulación, y que, para 
aumentar la vida útil y que se acerque a la duración de la de un producto comercial del 
mismo tipo, es recomendable agregar este tipo de sustancias o compuestos. 
Finalmente, se realizó el escalamiento teórico y la evaluación técnico-económica del 
proceso de producción de brownies. Para lo cual, se tomó como base de cálculo una 
producción de 1000 unidades de producto por lote, se establecieron las operaciones 
unitarias involucradas en el proceso de transformación de las materias primas, se elaboró 
el diagrama de bloques y el diagrama de flujo de proceso (PFD), se realizó el balance de 
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materia y energía y, para finalizar, se simuló el proceso en el software comercial SuperPro 
Designer® (Intelligen Inc.) para realizar el análisis económico del proceso. Teniendo en 
cuenta el volumen de producción, se definió que se tratara de un proceso batch, es decir, 
un número definido de lotes por año. Para ello se planteó utilizar como materias primas la 
lista de ingredientes de la formulación de brownies y se estableció un almacenamiento del 
producto terminado en cajas de 50 unidades, cada unidad de 75 g. En el diagrama de 
bloques (Diagrama 28) se establecieron un total de 28 operaciones unitarias que 
comprenden etapas de: recepción y almacenamiento de materias primas, molienda, 
tamizaje, mezclado, dosificación, horneo, enfriamiento y empaque. Para el diagrama de 
flujo de proceso (Diagrama 29) se establecieron 40 corrientes de masa involucradas en el 
proceso que atraviesan un total de 21 equipos que incluyen: tanques de almacenamiento, 
molinos, tamices, mezcladores, batidoras, marmitas, hornos, dosificadores, bandas de 
enfriamiento y de empaque. El tipo de equipos que se utilice para el proceso a gran escala 
puede variar según la capacidad de producción de la planta, y a su vez, los costos directos 
e indirectos pueden incrementar o disminuir según este parámetro. Para evaluar 
económicamente el proceso, se establecieron los costos de las materias primas por unidad 
de masa (kg) según la oferta colombiana a precios de 2020, el tiempo de operación anual 
de la planta (7920 horas/año) y se fijó el precio del producto final. Se encontró que, 
teniendo en cuenta los costos de capital (costo de los equipos) y los costos fijos (costos 
directores como instalación, instrumentación, construcción; y costos operativos como 
materias primas, servicios, mano de obra, control de calidad) de la planta, se tiene un 
margen o ganancia del 68 % y que el retorno de la inversión se realizaría en menos de un 
año. Cabe resaltar que la materia prima más económica del proceso es la cascarilla de 
cacao, ya que como se ha mencionado anteriormente, esta es considerada un residuo y 
puede ser conseguida gratuitamente. El verdadero costo está en las etapas de molienda, 
tostión y tamizado. Por otra parte, para implementar el proceso de producción del producto 
y que este sea rentable a largo plazo, es requerido alargar la vida útil del brownie diseñado, 
que puede realizarse añadiendo conservantes como, por ejemplo, sorbato de potasio o 
propianto de calcio. Sin embargo, la evaluación del comportamiento del producto 
incluyendo estos conservantes dentro de su formulación estaba por fuera del alcance de 
la presente investigación, pero se recomienda para futuros estudios. Por último, según los 
resultados del software, para producir una caja de 50 unidades de brownies de 75 gramos, 
se gasta un total de 19,18 dólares (USD) y si se fija el precio del producto en 60 dólares 
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(USD), se ganarían cerca de 40 dólares por caja. Así mismo, del total del capital de la 
inversión, 89 % corresponde a los costos de operación (incluidos los costos de los equipos) 
y el resto corresponde a los costos base anuales de producción (costos operativos). 
En definitiva, la cascarilla de cacao tiene potencial uso como ingrediente en la industria de 
alimentos, en especial, la industria de panificación ya que, según lo expuesto 
anteriormente, puede ser incluida en un producto horneado (brownie) que sea aceptado 
sensorialmente por los consumidores y se destaque por su valor nutricional y aporte de 








En la presente investigación, se diseñó un producto horneado tipo brownie con reemplazo 
del 40 % de harina de trigo por harina de cascarilla de cacao (Theobroma cacao L.). Según 
la Resolución 333 de 2011, una porción de 75 g de este producto: es buena fuente de fibra 
dietaria, al aportar 16 % del valor diario recomendado. Así mismo, es libre de ácidos grasos 
trans (contiene menos de 0,5 g de ácidos grasos trans), es bajo en sodio (contiene menos 
de 140 mg de sodio) y es buena fuente de calcio. Para el diseño del producto se tuvieron 
en cuenta las propiedades fisicoquímicas, microbiológicas y tecno-funcionales de la 
cascarilla de cacao y se evaluó el efecto de la inclusión de harina de esta materia prima 
vegetal en las propiedades fisicoquímicas, microbiológicas, sensoriales y en la vida útil de 
un brownie de chocolate; encontrando que aproximadamente el 60 % de la composición 
de la cascarilla de cacao corresponde a fibra dietaria (FDI: 40,0 ± 0,2 %, FDS: 13,8 ± 1,3 
%) y para que esta pueda ser utilizada como ingrediente alimenticio, debe ser sometida a 
un tratamiento térmico de 140 °C durante una hora. Así mismo se encontró que el producto 
final: se destaca por su valor nutricional, es apto para el consumo humano según los 
parámetros microbiológicos, fue aceptado sensorialmente por un panel de consumidores 
y tiene una vida útil de por lo menos seis días a condiciones de almacenamiento medio 
ambientales. Por último, se realizó un escalamiento teórico y el análisis económico del 
proceso de producción de 1000 unidades de producto horneado final por lote, teniendo en 
cuenta las operaciones unitarias que este incluye, el balance de materia y energía, los 
costos directos y operativos, y demás parámetros correspondientes. 
 
10. Recomendaciones 
Para evaluar los efectos benéficos en la salud de quienes consuman el brownie diseñado 
en la presente investigación, se recomienda hacer una simulación gastro-intestinal o 
realizar ensayos clínicos y así comprobar los efectos fisiológicos de la fibra dietaria soluble 
e insoluble presente el producto horneado. Así mismo, se recomienda realizar el análisis 
proximal experimental del producto final, para verificar el porcentaje de la fibra dietaria final 
en la formulación. Además, realizar un ensayo de vida útil con conservantes dentro de la 
formulación para verificar el efecto de estos a lo largo del tiempo. Por último, en caso de 
que se decida implementar el proceso de producción a gran escala del brownie con 
reemplazo del 40 % de harina de trigo por harina de cascarilla de cacao, se recomienda 
analizar la composición proximal de la harina una vez haya atravesado las etapas de 
molienda, tamizado y tostión para evaluar los efectos en la fibra dietaria, luego de las 
trasformaciones mecánicas y de calentamiento efectuadas. 
 
11. Productos académicos 
De conformidad con el artículo 19 del Acuerdo 033 de 2008 del Consejo Superior 
Universitario, los estudiantes de maestría, en la modalidad de investigación, deben 
acreditar los soportes que correspondan al proceso de sometimiento de un artículo 
científico a una revista arbitrada del área del conocimiento que a juicio del director y el 
estudiante sea adecuada. 
Por lo tanto, durante el desarrollo de la presente tesis de investigación se sometieron dos 
artículos de revisión a dos revistas científicas diferentes. El primero, se titula “Valorization 
of agroindustrial by-products of coffee and cocoa in baked products” y fue sometido a la 
revista Waste Management. Los soportes del sometimiento pueden ser consultados en el 
Anexo 8 del presente documento. 
El segundo artículo de revisión se titula “Agroindustrial subproducts of cocoa (Theobroma 
cacao L.) as a source of dietary fiber and the physiological effects of soluble and insoluble 
fiber” y fue sometido a la revista LWT Food Science and Technology. Los soportes del 
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 Anexo 1: Formato de prueba de aceptación para 
consumidores 
Pruebe los brownies que se presentan a continuación. Por favor marque con una X, el 
recuadro que está junto a la frase que mejor defina su opinión sobre el producto que acaba 
de probar. 








Muchas gracias por su colaboración. 
 Me gusta mucho 
 Me gusta moderadamente 
 Me gusta ligeramente 
 Ni me gusta ni me disgusta 
 Me disgusta ligeramente 
 Me disgusta 
moderadamente 
 Me disgusta mucho 
¿Lo compraría?  
 Sí       
 No 
 Me gusta mucho 
 Me gusta moderadamente 
 Me gusta ligeramente 
 Ni me gusta ni me disgusta 
 Me disgusta ligeramente 
 Me disgusta 
moderadamente 
 Me disgusta mucho 
¿Lo compraría?  
 Sí       
 No 
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 Anexo 2: Reporte de análisis de metales pesados 
mediante espectrometría de emisión de plasma óptico 
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 Anexo 3: Análisis microbiológico de la muestra de 





 Anexo 4: Estudio de vida útil según parámetros 
microbiológicos de la muestra de brownie (40 % de 
reemplazo de harina de trigo) en el día 1, 3 y 6 
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 Anexo 5: Construcción de la tabla nutricional 
Para construir la tabla nutricional del alimento, en primer lugar, se establece la masa de 
cada ingrediente utilizada en la formulación (Tabla 59) y se define el tamaño por porción 
del alimento. 
Tabla 59. Masa de cada ingrediente utilizada en la formulación 
Ingrediente Masa inicial (g) 
Harina de trigo 45 





Esencia de vainilla 8 
Huevos 50 
Polvo de hornear 3 
Tamaño por porción según Res. 333 de 
2011 
40 




En segundo lugar, se establece la composición proximal expresada por 100 g de cada 
ingrediente. Esta información fue tomada de la Tabla de composición de alimentos del 
Bienestar Familiar (Instituto Colombiano de Bienestrar Familiar, ICBF, 2018 ) y de la base 
de datos de alimentos de Estados Unidos: United States Department of Agriculture (USDA 




Tabla 60. Composición de los ingredientes de la formulación del brownie con 40 % de reemplazo de harina de trigo por harina de 





Harina de trigo, fortificada, 
todo propósito 
Harina de cascarilla de 
cacao 
Azúcar blanco granulado 
Contenido en 
100g 










Aporte a la 
preparación 
(g) 
Energía kcal 360,00 162,00  151,40  45,42 397,00 397,00 
Humedad g 13,00 5,85 5,87 1,76 0,50 0,50 
Grasa total, lípidos g 1,70 0,77 2,62 0,79 0,00 0,00 
Grasa saturada g 0,30 0,14  - 0,00 0,00 0,00 
Grasa monoinsaturada g 0,10 0,05  - 0,00 0,00 0,00 
Grasa poliinsaturada g 0,70 0,32  - 0,00 0,00 0,00 
Colesterol mg 0,00 0,00  - 0,00 0,00 0,00 
Sodio mg 2,00 0,90  - 0,00 0,00 0,00 
Carbohidratos totales g 72,30 32,54 17,42 5,23 99,30 99,30 
Carbohidratos disponibles g 69,70 31,37 17,42 5,23 99,30 99,30 
Azúcar g 0,00 0,00 0,00   99,30 99,30 
Fibra dietaria g 2,60 1,17 50,84 15,25 0,00 0,00 
Fibra dietaria soluble g 0,00 0,00 13,05 3,92 0,00 0,00 
Fibra dietaria insoluble g 2,60 1,17 37,80 11,34 0,00 0,00 
Proteínas g 12,50 5,63 14,53 4,36 0,00 0,00 
Vitamina A  RAE (ER)  - 0,00  - - -  -  
  UI 0,00 0,00  -  - 0,00 0,00 
Vitamina C mg  - 0,00 - -  -  -  
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Harina de trigo, fortificada, 
todo propósito 
Harina de cascarilla de 
cacao 
Azúcar blanco granulado 
Contenido en 
100g 










Aporte a la 
preparación 
(g) 
Calcio mg 0,00 0,00  -  - 0,00 0,00 
Hierro mg 15,00 6,75 329,64 98,89 0,00 0,00 
Vitamina D mg 4,30 1,94 80,74 24,22 0,10 0,10 
Vitamina E mg  - 0,00  -  - -  0,00 
Vitamina B1/Tiamina mg -  0,00  -  -  - 0,00 
Vitamina B2/Riboflavina mg 0,98 0,44  -  - 0,00 0,00 
Niacina mg 0,47 0,21  -  - 0,00 0,00 
Vitamina B6 mg 6,10 2,75  -  - 0,00 0,00 
Ácido fólico/folatos (total) µg  - 0,00  -  -  - 0,00 
Vitamina B12/cobalamina µg 216,00 97,20  -  - 0,00 0,00 
Fósforo mg 0,00 0,00  -  - 0,00 0,00 
Yodo mg 107,00 48,15  -  - 0,00 0,00 
Magnesio mg 0,00 0,00  -  - 5,00 5,00 
Zinc mg 26,00 11,70  -  - 1,00 1,00 
Cobre mg 1,00 0,45 13,54 4,06 0,00 0,00 
Manganeso mg  - 0,00  -  -  - 0,00 




Tabla 61. Composición de los ingredientes de la formulación del brownie con 40 % de reemplazo de harina de trigo por harina de 





Cocoa en polvo, sin azúcar Mantequilla 














Aporte a la 
preparación 
(g) 
Energía kcal 488,00 122,00 743,00 445,80 55,00 88,00 
Humedad g  - -  16,90 10,14 89,50 143,20 
Grasa total, lípidos g 10,80 2,70 82,20 49,32 3,20 5,12 
Grasa saturada g  - 0,00 52,60 31,56 1,90 3,04 
Grasa monoinsaturada g  - 0,00 21,40 12,84 0,80 1,28 
Grasa poliinsaturada g  - 0,00 2,70 1,62 0,20 0,32 
Colesterol mg  - 0,00 214,00 128,40 10,00 16,00 
Sodio mg 21,00 5,25 223,00 133,80 42,00 67,20 
Carbohidratos totales g 59,70 14,93 0,00 0,00 3,40 5,44 
Carbohidratos disponibles g 69,70 31,37 17,42 5,23 99,30 99,30 
Azúcar g 22,70 5,68 0,00 0,00 3,40 5,44 
Fibra dietaria g 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Fibra dietaria soluble g 37,00 9,25 0,00 0,00 0,00 0,00 
Fibra dietaria insoluble g 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Proteínas g 37,00 9,25 0,00 0,00 0,00 0,00 
Vitamina A  RAE (ER) 0,00 0,00 1170,00 702,00 39,00 62,40 
  UI  - 0,00 -  0,00  - 0,00 
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Cocoa en polvo, sin azúcar Mantequilla 














Aporte a la 
preparación 
(g) 
Vitamina C mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Calcio mg 144,00 36,00 22,00 13,20 120,00 192,00 
Hierro mg 13,30 3,33 0,20 0,12 0,00 0,00 
Vitamina D mg  - 0,00 -  0,00 -  0,00 
Vitamina E mg  - 0,00 -  0,00  - 0,00 
Vitamina B1/Tiamina mg 0,08 0,02 0,00 0,00 0,04 0,06 
Vitamina B2/Riboflavina mg 0,23 0,06 0,01 0,01 0,18 0,29 
Niacina mg 2,20 0,55 0,10 0,06 0,10 0,16 
Vitamina B6 mg  - 0,00 -  0,00  - 0,00 
Ácido fólico/folatos (total) µg 32,00 8,00 1,00 0,60 5,00 8,00 
Vitamina B12/cobalamina µg 0,00 0,00 0,30 0,18 0,45 0,72 
Fósforo mg 746,00 186,50 20,00 12,00 95,00 152,00 
Yodo mg 0,00 0,00 38,00 22,80 31,00 49,60 
Magnesio mg 499,00 124,75 2,00 1,20 10,00 16,00 
Zinc mg 5,80 1,45 0,10 0,06 0,40 0,64 
Cobre mg  - 0,00 -  0,00 -  0,00 
Manganeso mg -  0,00 -  0,00  - 0,00 




Tabla 62. Composición de los ingredientes de la formulación del brownie con 40 % de reemplazo de harina de trigo por harina de 





Huevo de gallina, entero, 
cocido sin sal 
Polvo para hornear (USDA) Esencia de vainilla (USDA) 
Contenido en 
100g 










Aporte a la 
preparación 
(g) 
Energía kcal 145,00 72,50 0,00 0,00 288,00 23,04 
Humedad g 75,60 37,80  - 0,00 52,58 4,21 
Grasa total, lípidos g 10,40 5,20 0,00 0,00 0,06 0,00 
Grasa saturada g 3,10 1,55 0,00 0,00 0,01 0,00 
Grasa monoinsaturada g 4,30 2,15 0,00 0,00 -  0,00 
Grasa poliinsaturada g 1,30 0,65 0,00 0,00  - 0,00 
Colesterol mg 375,00 187,50 0,00 0,00  - 0,00 
Sodio mg 143,00 71,50 16000,00 480,00 9,00 0,72 
Carbohidratos totales g 0,00 0,00 0,00 0,00 12,65 1,01 
Carbohidratos disponibles g 0,00 0,00 0,00 0,00 12,65 1,01 
Azúcar g 0,00 0,00 0,00 0,00 12,65 1,01 
Fibra dietaria g 0,00 0,00 0,00 0,00  - 0,00 
Fibra dietaria soluble g 0,00 0,00 0,00 -  0,00  - 
Fibra dietaria insoluble g 0,00 0,00 0,00  - 0,00  - 
Proteínas g 13,00 6,50 0,00 0,00 0,06 0,00 
Vitamina A  RAE (ER) 176,00 88,00  - 0,00  - 0,00 
  UI  - 0,00  - 0,00  - 0,00 
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Huevo de gallina, entero, 
cocido sin sal 
Polvo para hornear (USDA) Esencia de vainilla (USDA) 
Contenido en 
100g 










Aporte a la 
preparación 
(g) 
Vitamina C mg 0,00 0,00  - 0,00  - 0,00 
Calcio mg 49,00 24,50 700,00 21,00 11,00 0,88 
Hierro mg 1,60 0,80 0,00 0,00 0,12 0,01 
Vitamina D mg  - 0,00  - 0,00  - 0,00 
Vitamina E mg  - 0,00  - 0,00 -  0,00 
Vitamina B1/Tiamina mg 0,07 0,04  - 0,00 0,01 0,00 
Vitamina B2/Riboflavina mg 0,37 0,19  - 0,00 0,10 0,01 
Niacina mg 0,10 0,05  - 0,00 0,43 0,03 
Vitamina B6 mg   0,00  - 0,00 0,03 0,00 
Ácido fólico/folatos (total) µg 51,00 25,50  - 0,00  - 0,00 
Vitamina B12/cobalamina µg 1,15 0,58  - 0,00  - 0,00 
Fósforo mg 184,00 92,00  - 0,00 6,00 0,48 
Yodo mg 44,00 22,00  - 0,00 -  0,00 
Magnesio mg 13,00 6,50  - 0,00 12,00 0,96 
Zinc mg 0,90 0,45  - 0,00 0,11 0,01 
Cobre mg  - 0,00  - 0,00 0,07 0,01 
Manganeso mg  - 0,00 -  0,00 0,23 0,02 




Luego, se procede a calcular la masa de cada nutriente que está contenida en la preparación (Tabla 63), teniendo en cuenta las 
pérdidas por cocción (factor de retención). Así, se llega al aporte de cada compuesto, por porción de brownie. 





TOTAL EN PREPARACIÓN DE BROWNIES 
TOTAL EN 
PREPARACIÓN 








Energía kcal 1355,76 1,00 1355,76 211,40 1355,76 1,00 1355,76 
Humedad g 203,46 1,00 203,46 31,72 203,46 1,00 203,46 
Grasa total, lípidos g 63,90 1,00 63,90 9,96 63,90 1,00 63,90 
Grasa saturada g 36,29 1,00 36,29 5,66 36,29 1,00 36,29 
Grasa monoinsaturada g 16,32 1,00 16,32 2,54 16,32 1,00 16,32 
Grasa poliinsaturada g 2,91 1,00 2,91 0,45 2,91 1,00 2,91 
Colesterol mg 331,90 1,00 331,90 51,75 331,90 1,00 331,90 
Sodio mg 759,37 1,00 759,37 118,40 759,37 1,00 759,37 
Carbohidratos totales g 158,44 1,00 158,44 24,70 158,44 1,00 158,44 
Carbohidratos disponibles g 148,02 1,00 148,02 23,08 148,02 1,00 148,02 
Azúcar g 100,31 1,00 100,31 15,64 100,31 1,00 100,31 
Fibra dietaria g 25,67 1,00 25,67 4,00 25,67 1,00 25,67 
Fibra dietaria soluble g 3,92 1,00 3,92 0,61 3,92 1,00 3,92 
Fibra dietaria insoluble g 21,76 1,00 21,76 3,39 21,76 1,00 21,76 
Proteínas g 26,96 1,00 26,96 4,20 26,96 1,00 26,96 
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TOTAL EN PREPARACIÓN DE BROWNIES 
TOTAL EN 
PREPARACIÓN 








Vitamina A  RAE (ER) 852,40 0,85 724,54 112,97 852,40 0,85 724,54 
  UI 0,00 0,85 0,00 376,58 0,00 0,85 0,00 
Vitamina C mg 0,00 0,85 0,00 0,00 0,00 0,85 0,00 
Calcio mg 393,22 1,00 393,22 61,31 393,22 1,00 393,22 
Hierro mg 30,51 1,00 30,51 4,76 30,51 1,00 30,51 
Vitamina D mg 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 
Vitamina E mg 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 
Vitamina B1/Tiamina mg 0,56 0,80 0,45 0,07 0,56 0,80 0,45 
Vitamina B2/Riboflavina mg 0,76 0,93 0,70 0,11 0,76 0,93 0,70 
Niacina mg 3,60 0,95 3,42 0,53 3,60 0,95 3,42 
Vitamina B6 mg 0,00 0,70 0,00 0,00 0,00 0,70 0,00 
Ácido fólico/folatos (total) µg 139,30 0,75 104,48 16,29 139,30 0,75 104,48 
Vitamina B12/cobalamina µg 1,48 0,95 1,40 0,22 1,48 0,95 1,40 
Fósforo mg 491,13 1,00 491,13 76,58 491,13 1,00 491,13 
Yodo mg 99,40 1,00 99,40 15,50 99,40 1,00 99,40 
Magnesio mg 162,11 1,00 162,11 25,28 162,11 1,00 162,11 
Zinc mg 7,12 1,00 7,12 1,11 7,12 1,00 7,12 








TOTAL EN PREPARACIÓN DE BROWNIES 
TOTAL EN 
PREPARACIÓN 








Manganeso mg 0,02 1,00 0,02 0,00 0,02 1,00 0,02 
Potasio mg 684,14 1,00 684,14 106,67 684,14 1,00 684,14 
 
 
Por último, se tiene en cuenta el valor de referencia de cada nutriente y se calcula el aporte al valor diario para cada uno. Lo cual se 
muestra en la Tabla 64. El resultado final de la tabla nutricional se puede observar en la Tabla 43 del presente documento. 
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Tabla 64. Aporte de cada nutriente contenido en una porción de 75 g de brownie al valor diario de referencia establecido según la 




Resolución 333 de 2011 
Valor de referencia 
(Resolución 333 de 2011) 
%VD %VD redondeado 
Energía kcal 2000,00 10,57 10,57 
Humedad g  - - -  
Grasa total, lípidos g 65,00 15,33 15,33 
Grasa saturada g 20,00 28,29 28,29 
Grasa monoinsaturada g NE  - -  
Grasa poliinsaturada g NE  -  - 
Colesterol mg 300,00 17,25 17,25 
Sodio mg 2400,00 4,93 4,93 
Carbohidratos totales g 300,00 8,23 8,23 
Carbohidratos disponibles g 300,00 7,69  - 
Azúcar g    -  - 
Fibra dietaria g 25,00 16,01 16,01 
Fibra dietaria soluble g  - -   - 
Fibra dietaria insoluble g  -  - -  
Proteínas g 50,00 8,41 8,41 







Resolución 333 de 2011 
Valor de referencia 
(Resolución 333 de 2011) 
%VD %VD redondeado 
  UI 5000,00 7,53 7,53 
Vitamina C mg 60,00 0,00 0,00 
Calcio mg 1000,00 6,13 6,13 
Hierro mg 18,00 26,43 26,43 
Vitamina D mg 10mcg, 400UI  -  - 
Vitamina E mg 20,00 0,00 0,00 
Vitamina B1/Tiamina mg 1,50 4,66 4,66 
Vitamina B2/Riboflavina mg 1,70 6,41 6,41 
Niacina mg 20,00 2,67 2,67 
Vitamina B6 mg 2,00 0,01 0,01 
Ácido fólico/folatos (total) µg 400,00 4,07 4,07 
Vitamina B12/cobalamina µg 6,00 3,64 3,64 
Fósforo mg 1000,00 7,66 7,66 
Yodo mg 150mcg  - -  
Magnesio mg 400,00 6,32 6,32 
Zinc mg 15,00 7,40 7,40 
Cobre mg 2,00 0,04 0,04 
Manganeso mg 2,00 0,14 0,14 
Potasio mg 3500,00 3,05 3,05 
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 Anexo 6: Balance de materia y energía del Diagrama de Flujo de Proceso 
Tabla 65. Balance de materia y energía del PFD (Corrientes 1-20) 
Corriente 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
Temperatura (°C) 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 140,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 30,0 25,0 25,0 5,0 
Presión (atm) 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 
Fracción (L) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 
Fracción (V) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Fracción (S) 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 0,0 
Flujo másico (kg/batch) 6000,0 6000,0 6000,0 600,0 5400,0 5400,0 9000,0 9000,0 900,0 8100,0 600,0 600,0 5000,0 5000,0 500,0 4500,0 18600,0 20000,0 20000,0 10000,0 
Fracción másica 
CC 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,29 0,00 0,00 0,00 
HT 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,44 0,00 0,00 0,00 
PH 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 
CO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,24 0,00 0,00 0,00 
AZ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 0,00 
HV 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 
MQ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
LE 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
EV 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 






Tabla 66. Balance de materia y energía del PFD (Corrientes 21-40) 
Corriente 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 
Temperatura (°C) 5,0 2,0 2,0 13,0 152,0 152,0 5,0 2,0 36,0 25,0 30,0 25,0 25,0 15,0 20,0 170,0 25,0 25,0 25,0 25,0 
Presión (atm) 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 
Fracción (L) 0,0 1,0 0,0 0,3 0,0 0,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Fracción (V) 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Fracción (S) 1,0 0,0 1,0 0,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 
Flujo másico 
(kg/batch) 
12000,0 10000,0 12000,0 30000,0 0,5 0,5 32000,0 32000,0 12000,0 17450,0 17450,0 1000,0 1000,0 93600,0 93600,0 93600,0 4680,0 88920,0 1778,4 87141,6 
Fracción másica 
CC 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 
HT 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 
PH 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 
CO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 
AZ 0,00 0,00 0,00 0,67 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 
HV 0,00 1,00 0,00 0,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 
MQ 1,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 
LE 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 
EV 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 
AG 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
 
 Anexo 7: Resultados simulación técnico-económica 
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 Anexo 8: Soportes sometimiento artículo de revisión 
titulado “Valorization of agroindustrial by-products of 
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 Anexo 9: Soportes sometimiento artículo de revisión 
titulado “Agroindustrial subproducts of cocoa 
(Theobroma Cacao L.) as a source of dietary fiber and 
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